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Statt  grosses  Ganzen  seht  der  Einzelheiten  Kleinheit; 
Doch  eine  Einheit  ist,  und  doppelte  darin : 
Die  Einheit  in  der  Form,  die  Einheit  auch  im  Sinn. 
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Vorwort  zur  vierten  Auflage. 


Als  im  Jahre  1874  die  erste  Auflage  der  Authropogenie  er- 
schien, und  als  drei  Jahre  später  die  dritte  Auflage  folgte,  lagen 
die  allgemeinen  Verhältnisse  unserer  biologischen  Wissenschaft  ganz 
anders,  als  es  heute  der  Fall  ist.  Der  lebhafte  Kampf  um  die  Er- 
kenntniss  der  höchsten  Wahrheiten,  welchen  1859  Charles  Darwin 
durch  sein  epochemachendes  Werk  über  den  Ursprung  der  Arten 
hervorgerufen  hatte,  war  damals  zwar  in  der  Hauptsache  schon  zu 
seinen  Gunsten  entschieden.  Allein  der  wichtigste  Folgeschluss  der 
neuen,  durch  seine  Selections  -  Theorie  erst  fest  begründeten  Ab- 
stammungslehre, ihre  Anwendung  auf  den  Menschen,  stiess  noch  in 
weiten  Kreisen  auf  den  lebhaftesten  Widerstand. 

Den  ersten  Versuch ,  der  hypothetischen  Ahnen  -  Reihe  des 
Menschen  näher  zu  treten  und  die  einzelneu  historischen,  zu  seiner 
Bildung  hinführenden  Stufen  der  thierischen  Organisation  zu  er- 
mitteln, hatte  ich  1866  in  meiner  Generellen  Morphologie  unter- 
nommen und  1868  in  meiner  Natürlichen  Schöpfungsgeschichte 
weiter  ausgeführt.  Dabei  war  mir  immer  mehr  die  fundamentale 
Bedeutung  klar  geworden ,  welche  der  empirische  Schatz  der 
menschlichen  Keimesgeschichte  für  die  theoretische  Construction 
unserer  Stammesgeschichte  besitzt.  Langjährige  Beschäftigung  mit 
der  menschlichen  Embryologie  und  akademische  Vorlesungen  über 
diese  elementare  Basis  der  physischen  Anthropologie  ermuthigten 
mich,  den  schwierigen  Versuch  ihrer  AnAvcndung  auf  unsere  Phylo- 
genie  zu  wagen. 

Die  volle  Anwendung  des  biogenetischen  Grundgesetzes  auf  den 
Menschen  schien  mir  um  so  mehr  geboten  und  ergiebig,  als  die 
grosse  Mehrzahl  der  Embryologen  damals  noch  Nichts  davon  wissen 
wollte.     Das   einzige,   in   vier   Auflagen   weit  verbreitete  Lehrbuch 
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der  Entwickelungsgeschichte  des  Menschen,  welches  seit  dem  Jahre 
1859  diese  Wissenschaft  im  Zusammenhange  übersichtlich  dar- 
stellte, dasjenige  von  Albert  Kölliker,  vertrat  einen  völlig  ent- 
gegengesetzten Standpunkt;  selbst  noch  in  der  neuesten  Auflage 
desselben  (1884)  bleibt  der  verdienstvolle  Verfasser  bei  der  Ansicht, 
„dass  die  Entwickelungsgesetze  der  Organismen  noch  gänzlich  un- 
bekannt seien ;  es  wird ,  im  Gegensatze  zu  der  ÜARwiN'schen  all- 
mählichen Umbildung  der  Organismen  in  einander,  eine  sprung- 
weise Umbildung  angenommen". 

Gegenüber  diesen  dualistischen ,  damals  noch  die  weitesten 
Kreise  beherrschenden  Anschauungen  versuchte  ich  nun  1874 ,  in 
der  ersten  Auflage  der  Anthropogenie,  meine  monistische  Auf- 
fassung der  embryologischen  Erscheinungen  zum  Ausdruck  zu 
bringen.  Dabei  ging  ich  von  folgenden  leitenden  Grundsätzen  aus; 
1)  Es  besteht  ein  unmittelbarer  ursächlicher  Zu  s  ammen- 
hang  zwischen  den  empirischen  Thatsachen  der  menschlichen 
Keimesgeschichte  und  der  hypothetischen  Stammesgeschichte  unseres 
Geschlechts,  welche  aus  bekannten  Gründen  unserer  directen  Beob- 
achtung grösstentheils  entzogen  ist.  2)  Dieser  mechanische  Causal- 
Nexus  findet  seinen  einfachsten  Ausdruck  in  dem  biogeneti- 
schen Grundgesetze:  Die  Ontogenie  ist  eine  kurze  und  un- 
vollständige Recapitulation  der  Phylogenie.  3)  Der  phylogenetische 
Process,  die  stufenweise  Entwickelung  der  höheren  Wirbelthier- 
Ahnen  des  Menschen  aus  einer  langen  Reihe  von  niederen  Thier- 
formen,  ist  eine  sehr  verwickelte  historische  Erscheinung, 
welche  sich  aus  zahlreichen  Vererbungs  -  und  Anpassungs  -  Vor- 
gängen zusammensetzt.  4)  Jeder  einzelne  von  diesen  Vorgängen 
beruht  auf  physiologischen  Functionen  des  Organismus 
und  lässt  sich  entweder  auf  die  Thätigkeit  der  Fortpflanzung  (Ver- 
erbung) oder  auf  diejenige  der  Ernährung  (Anpassung)  zurück- 
führen. 5)  Die  Thatsachen  der  menschlichen  Embryologie  sind  nur 
durch  Vererbung  von  phylogenetischen  Processen  erklärbar,  wo- 
bei jedoch  die  palingenetischen  Erscheinungen  kritisch  von  den 
cenogenetischen  zu  sondern  sind.  6)  Nur  die  palingenetischen 
Thatsachen  (wie  z.  B.  die  vorübergehende  Bildung  der  Chorda,  der 
Urnieren,  der  Kiemenbogen)  sind  direct  für  die  Erkenntniss  unserer 
thierischen  Ahnenreihe  zu  verwerthen,  weil  sie  auf  Vererbung  von 
Anpassungen  entwickelter  Thiere  beruhen.  7)  Dagegen  besitzen 
die  cenogenetischen  Thatsachen  (wie  z.  B.  die  embryonale 
Bildung  des  Dottersacks,  der  Allantois,  der  paarigen  Herz-Anlage) 
für  unsere  Phylogenie    nur   ein  untergeordnetes  oder  indirectes  In- 
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teresse,  da  sie  durch  Anpassung  der  Keime  an  die  Bedingungen 
ihrer  embryonalen  Entwickelung  entstanden  sind.  8)  Die  zahlreichen 
Lücken  der  Phylogenie,  welche  in  dem  empirischen  Materiale  der 
Ontogenie  offen  bleiben,  werden  grösstentheils  ausgefüllt  durch  die 
Paläontologie  und  die  vergleichende  Anatomie. 

Die  Anwendung  dieser  allgen^einen  biogenetischen 
Grundsätze  auf  den  besonderen  Fall  der  Entwickelungsge- 
schichte  des  Menschen,  wie  ich  sie  in  der  Anthropogenie  zuerst 
versuchte,  musste  selbstverständlich  —  als  erster  selbstständiger 
Vorstoss  auf  einem  noch  unbetretenen  Forschungsgebiete  —  sehr 
unvollkommen  ausfallen;  seine  Hauptwirkung  konnte  im  besten 
Falle  darin  bestehen,  die  neue  Forschungsrichtung  zur  Geltung  zu 
bringen  und  andere  Naturforscher  anzuregen,  in  ihrem  besonderen 
Arbeits-Gebiete  ihren  Werth  zu  erproben.  Dass  die  Anthropogenie 
in  diesem  Sinne  ihren  Zweck  vollkommen  erreicht  hat,  scheint  mir 
aus  der  unbefangenen  Vergleichung  des  damahgen  Zustandes  unserer 
Wissenschaft  mit  dem  gegenwärtigen  zweifellos  hervorzugehen.  Die 
grosse  Mehrzahl  der  Naturforscher,  welche  seitdem  das  anziehende 
Arbeitsfeld  der  vergleichenden  Entwickelungsgeschichte  betreten 
haben,  ist  heute  von  der  Ueberzeugung  durchdrungen,  dass  die 
beiden  von  mir  zuerst  unterschiedenen  Hauptzweige  derselben,  Onto- 
genie und  Phylogenie,  in  dem  engsten  ursächlichen  Zu- 
sammenhange stehen,  und  dass  die  eine  ohne  die  andere  nicht  ver- 
standen werden  kann.  Die  grosse  Mehrzahl  der  brauchbaren  Re- 
sultate, welche  ihre  fleissigen  und  gründlichen  Untersuchungen  zu 
Tage  gefördert  haben,  ist  erst  dadurch  in  ihrem  wahren  Werthe 
erkannt,  dass  die  ontogenetischen  Thatsachen  ihre  phylogenetische 
Erklärung  gefunden  haben.  Vor  25  Jahren  noch,  als  die  „Gene- 
relle Morphologie"  erschien,  galt  den  Meisten  die  menschliche 
Keimesgeschichte  als  ein  wundervolles  Märchen,  in  welchem 
eine  Reihe  der  sonderbarsten  und  räthselhaftesten  Ereignisse  ohne 
ersichtlichen  Grund  eines  inneren  ursächlichen  Zusammenhanges 
aneinander  gekettet  ist.  Heute  dagegen  erblicken  wir  in  dieser 
Kette  von  wunderbaren  Verwandlungen  eine  geschichtliche 
Urkunde  ersten  Ranges,  einen  Schöpfungsbericht,  der  uns 
über  die  wichtigsten  Veränderungen  in  Körperbau  und  Lebens- 
weise, in  innerer  Structur  und  äusserer  Gestaltung  unserer  thieri- 
schen  Vorfahren  bedeutungsvolle  Aufschlüsse  giebt. 

Die  glänzenden  Fortschritte,  welche  die  vergleichende  Ent- 
wickelungsgeschichte in  den  beiden  letzten  Decennien  gemacht  hat, 
werden  häufig  in   äusserlichen  Ursachen  gesucht:   in  der  grossen 
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Anzahl  neuer  Arbeiter,  welche  sich  diesem  Gebiete  zugewendet 
haben,  in  der  Vervollkommnung  der  technischen  Untersuchungs- 
Methoden,  in  der  Ausbildung  der  dabei  verwendeten  Instrumente. 
Gewiss  sind  diese  Fortschritte,  insbesondere  diejenigen,  die  wir 
dem  vervollkommneten  Mikroskop  und  Mikrotom  verdanken,  sehr 
hoch  zu  schätzen,  sie  erhalten  aber  ihren  vollen  Werth  erst  durch 
die  Anwendung  der  phylogenetischen  Methoden.  Denn 
diesen  letzteren  verdanken  wir  jene  ungeheuere  Erweiterung  unseres 
intellectuellen  Gesichtskreises ,  welche  uns  gestattet ,  die  ganze 
Wunderwelt  des  organischen  Lebens  vom  Anbeginn  bis  zur  Gegen- 
wart als  einen  grossen  mechanischen  Naturprocess  historisch  zu 
verstehen.  Der  Phylogenie  „ist  es  vorbehalten,  die  bildenden 
Kräfte  des  thierischen  Körpers  auf  die  allgemeinen  Kräfte  oder 
Lebensrichtungen  des  Weltganzcn  zurückzuführen".  Indem  die 
Stammesgeschichte  ihr  erklärendes  Licht  auf  das  räthselvolle  Bild 
der  Keimesgeschichte  fallen  lässt,  enthüllt  sie  uns  die  wahren  Ent- 
wickelungs-Gesetze. 

Dass  dieser  Weg  hier  allein  zum  Ziele  führt,  und  dass  die 
Thatsachen  der  Ontogenie  nur  durch  die  Hypothesen  der  Phylo- 
genie wirklich  erklärt  werden  können ,  hat  sich  mit  jedem  Jahre 
deutlicher  herausgestellt.  Mit  jedem  Jahre  ist  auch  die  Zahl  und 
das  Gewicht  der  Thatsachen  gewachsen,  die  wir  zwei  anderen 
Forschungsgebieten  entlehnen,  den  beiden  grossen  Schwester- Wissen- 
schaften der  Paläontologie  und  der  vergleichenden  Anatomie.  Der 
tiefe  innere  Zusammenhang,  in  welchem  die  historischen  Urkunden 
dieser  beiden  Wissenschaften  mit  denjenigen  der  Ontogenie  stehen, 
tritt  immer  klarer  und  überzeugender  hervor,  je  mehr  wir  von 
allen  drei  Geschichtsquellen  kennen  lernen;  immer  überzeugender 
ergiebt  sich  daraus  die  Nothwendigkeit,  alle  drei  Urkunden  gleich- 
massig  zu  verwerthen  und  kritisch  vergleichend  beim  Aufbau  unserer 
Stammesgeschichte  zu  benutzen. 

Diese  leitenden  Principien,  die  ich  schon  in  der  ersten  Auf- 
lage der  Anthropogenie  befolgte  und  geltend  machte,  habe  ich 
in  dieser  vierten  Auflage  weit  umfassender  angewendet  und  weit 
eingehender  ausgeführt,  entsprechend  den  grossartigen  Erweiterungen 
und  Vertiefungen,  welche  unser  biologisches  Wissen  in  den  letzten 
fünfzehn  Jahren  auf  jenen  drei  Gebieten  erfahren  hat.  In  der  An- 
erkennung und  Verwerthung  dieser  biogenetischen  Grundsätze  befinde 
ich  mich  in  fundamentalem  Gegensatze  zu  jener  rein  descrip- 
tiven,  sogenannten  „exacten"  Richtung  der  Entwickelungsge- 
schichte,   welche    die  genaueste  Beschreibung  der  embryologischen 
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Thatsachen  als  ihre  einzige  rechtmässige  Aufgabe  betrachtet. 
Wenn  diese  „d  e  s  c  r  i  p  t  i  v  e  Embryologie"  trotz  ihrer  prin- 
cipiellen  Beschränkung  zu  einer  Erklärung  der  von  ihr  beschriebenen 
Thatsachen  sich  zu  erheben  versucht,  so  nimmt  sie  den  stolzen 
Titel  der  „physiologischen  Entwickelungsgeschichte"  an ;  sie 
glaubt  die  wahren  mechanischen  Ursachen  jener  ontogenetischen 
Thatsachen  dann  gefunden  zu  haben,  wenn  sie  dieselben  auf  ein- 
fache physikalische  Verhältnisse,  Krümmung  und  Faltenbildung 
elastischer  Platten,  Einstülpung  hohler  Blasen  und  dergl.  zurück- 
führt. Welche  Früchte  diese  „exacte"  Methode  physiologischer  Onto- 
genie  hervorbringt,  zeigen  die  berühmte  Schneider-Theorie,  Brief- 
couvert-Theorie,  Parablasten-Theorie  u.  s.  w.,  welche  ich  im  dritten 
Vortrage  kritisch  beleuchtet  habe  (S.  53). 

Der  Hauptfehler  dieser  sogenannten  exacten  oder  physio- 
logischen ( —  besser  „pseudomechanischen"  — )  Richtung  in 
der  Entwickelungsgeschichte  liegt  darin,  dass  sie  höchst  verwickelte 
historische  Vorgänge  als  einfache  physikalische  Erschei- 
nungen auffasst.  Wenn  z.  B.  das  Markrohr  am  Keime  der  Wirbel- 
thiere  sich  von  der  Hautdecke  abschnürt,  oder  wenn  an  seinem 
angeschwollenenen  Vorderende  die  fünf  Hirnblasen  durch  Quer- 
falten geschieden  werden,  so  scheinen  das,  äusserlich  betrachtet, 
sehr  einfache  physikaHsche  Vorgänge  zu  sein.  Wirklich  verständ- 
lich werden  uns  dieselben  aber  erst,  wenn  wir  sie  auf  ihre  wahren 
phylogenetischen  Ursachen  beziehen  und  uns  tiberzeugen,  dass  jeder 
dieser  anscheinend  einfachen  Keimungs  -  Processe  die  erbliche, 
durch  abgekürzte  Vererbung  modificirte  Wiederholung  einer  langen 
historischen  Umbildungs-Kette  ist,  an  deren  Zustandekommen 
in  der  Stammesgeschichte  unserer  thierischen  Vorfahren  Tausende 
von  einzelnen  Anpassungs-  und  Vererbungs  -  Processen  im  Laufe 
von  Jahrmillionen  mitgearbeitet  haben.  Natürlich  ist  jeder  einzelne 
dieser  physiologischen  Processe  wieder  zuletzt  durch  mechani- 
sche Ursachen,  durch  physikalische  und  chemische  Erscheinungen 
bedingt  gewesen;  aber  als  längst  vollzogene  „prähistorische"  Er- 
eignisse sind  dieselben  unserer  directen  und  exacten  Untersuchung 
völlig  entzogen. 

Die  Grundirrthümer  jener  anspruchsvoll  auftretenden  „Ent- 
wickeln n  g  s  -  Mechanik"  und  iliren  principiellen  Gegensatz 
zu  unseren  phylogenetischen  Methoden  habe  ich  bereits  früher 
kritisch  beleuchtet,  in  meinen  Schriften  über  „Ziele  und  Wege  der 
heutigen  Entwickelungsgeschichte"  (1875)  und  über  „Ursprung  und 
Entwickeluug  der  thierischen  Gewebe"  (1884).    Auf  die  besonderen 
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Angriffe,  welche  jene  „pseudomechanische  oder  tectogenetische" 
Schule  fortdauernd  gegen  meine  Anthropogenie  richtet,  habe  ich  in 
dem  Apologetischen  Schlussworte  dieser  Auflage  noch  Einiges  er- 
widert. Man  hat  sich  vielfach  gewundert,  wie  eine  so  oberflächliche, 
bloss  auf  den  äusseren  Schein  der  Keimungs- Vorgänge  gerichtete 
und  ihr  inneres  historisches  Wesen  ignorirende  Richtung  längere 
Zeit  hindurch  einen  so  ansehnlichen  Erfolg  erringen  konnte.  Die 
Lösung  dieses  Räthsels  dürfte  vor  Allem  in  ihrer  Beschränkt- 
heit zu  suchen  sein.  Diese  Beschränkung  der  pseudomechanischen 
Schule  zeigt  sich  in  dreifacher  Beziehung:  erstens  beschränkt  sie 
sich  in  der  Benutzung  des  empirischen  Materials,  indem  sie  von 
den  drei  grossen  „Schöpfungs-Urkunden"  nur  eine  einzige,  die  On- 
togenie  in  Betracht  zieht,  die  beiden  anderen,  Paläontologie  und 
vergleichende  Anatomie  ignorirt ;  zweitens  beschränkt  sie  sich  in 
der  wissenschaftlichen;  Methode,  indem  sie  die  genaueste,  „mit 
Zirkel,  Maassstab  und  Gewicht"  ausgeführte  Beschreibung  der  ein- 
zelnen Keimformen  als  einzige  Aufgabe  betrachtet;  drittens  endlich 
beschränkt  sie  sich  in  der  philosophischen  Erkenntniss,  indem 
sie  jede  Vergleichung  mit  verwandten  Erscheinungen,  sowie  die  Be- 
ziehungen der  einzelnen  Theile  zum  Ganzen  ausschliesst.  Diese  drei- 
fache Beschränkung  —  in  sich  eine  dreifache  Fehlerquelle  von  gefähr- 
lichster Wirkung  —  findet  aber  an  vielen  Orten  ein  warmes  Ent- 
gegenkommen, in  einer  Zeit,  in  welcher  überhaupt  der  bornirteste 
Specialismus  allenthalben  seine  Triumphe  feiert,  in  welcher  das 
Studium  der  Geschichte  auf  den  Kopf  gestellt  wird,  und  in  welcher 
jeder  denkende  Naturforscher,  der  den  Zusammenhang  der  Erschei- 
nungen im  Auge  behält,  als  „Naturphilosoph"  in  den  Bann  gethan 
wird.  Trotz  alledem  bleibt  die  Entwickelungsgeschichte  eine  h  i  s  t  o- 
rische,  keine  exacte  Naturwissenschaft. 

Wenn  meine  Anthropogenie  überhaupt  ein  Verdienst  besitzt, 
so  ist  es  das,  ihre  grosse  historische  Aufgabe  stets  als  ein  einziges 
einheitliches  Ganzes  im  Auge  behalten  und  die  Beziehungen 
aller  Theile  zum  Ganzen  verfolgt  zu  haben.  Denn  auch  hier  gilt 
Goethe's  Wort :  „Auf  die  Beziehungen  kömmt  Alles  an"! 
Die  Entwickelung  des  einzelnen  Menschen  aus  einer  einfachen  Zelle, 
die  wunderbare  Formenkette,  welche  diese  Stammzelle  während  ihrer 
Keimung  durchläuft,  ist  in  meinen  Augen  eine  der  grossartigsten 
und  interessantesten  Natur-Erscheinungen ;  und  sicherlich  für  jeden 
denkenden  Menschen  eine  von  denjenigen  Thatsachen,  deren  Er- 
forschung am  meisten  fesselt  und  die  tiefsten  Räthsel  des  Men- 
schenlebens enthält.    Die  principielle  Lösung  dieser  Räthsel  giebt 
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uns  aber  nur  Lamarck's  Descendenz-Theorie  an  die  Hand,  indem 
sie  die  „Vererbung  von  Anpassungen"  oder  die  „Erblichkeit  erwor- 
bener Eigenschaften"  als  die  wahre  „mechanische  Ursache"  nach- 
weist, welche  im  Laufe  unserer  langen  Stammesgeschichte  die  stufen- 
weise aufsteigende  Entwickelung  unserer  thierischen  Ahnen-Reihe 
bewirkt  hat.  Die  Schwierigkeiten,  welche  diese  ältere  Abstam- 
mungslehre, der  „Lamarekismus"  (1809)  noch  nicht  überwinden 
konnte,  hat  später  mit  glücklichstem  Erfolge  Chakles  Darwin 
(1859)  beseitigt,  indem  er  die  natürliche  Zuchtwahl  oder  Selection 
als  den  grossen  Regulator  einführte,  welcher  „im  Kampfe  um's  Da- 
sein" die  Wechselwirkung   der  Vererbung  und  Anpassung  regelt. 

Mit  Unrecht  hat  man  neuerdings  diesen  „Darwinismus"  in 
principiellen  Gegensatz  zu  jenem  „Lamarekismus"  gebracht.  Eine 
neue  Schule  des  Transformismus  ( —  die  man  im  eigentlichsten 
Sinne  als  Hyper-Darwinismus  bezeichnen  könnte  — )  will  freilich 
der  Selection  alle  Thätigkeit  bei  der  Umbildung  der  organischen 
Formen  zuschreiben  und  schliesst  dabei  sonderbarer  Weise  jene  Erschei- 
nung völlig  aus,  welche  nach  meiner  Ansicht  die  wichtigste  von  allen 
ist:  die  Vererbung  von  Anpassungen.  Mit  grösstem  Erfolge 
hat  diese  Ansicht  im  Laufe  der  letzten  acht  Jahre  in  Deutschland 
August  Weismann  vertreten,  in  England  Galton,  Wallace,  Ray- 
Lankestek  u.  A.  Unbeschadet  der  grossen  Verdienste,  welche  sich 
Weismann  durch  viele  vortreffliche  Arbeiten  um  die  Förderung  der 
Zoologie  und  des  Transformismus  erworben  hat,  muss  ich  doch  ge- 
stehen, dass  ich  seine  allgemeinen,  mit  so  viel  Beifall  aufgenomme- 
nen Theorien,  die  Lehre  vom  Keimplasma,  von  der  Unsterbüchkeit 
der  EinzelHgen  u.  s.  w.,  für  ganz  unhaltbar  ansehe.  Ich  habe 
dieser  Ueberzeugung  schon  in  der  letzten  (VIIL)  Auflage  meiner 
Natürlichen  Schöpfungsgeschichte  Ausdruck  gegeben  (1889),  Die 
gründlichste  Widerlegung  der  WEiSMANN'schen  Theorie  hat  wohl 
Theodor  Eimer  (1888)  gegeben,  in  seinem  werthvollen  Werke  über 
„Die  Entstehung  der  Arten  auf  Grund  von  Vererben  erworbener 
Eigenschaften  nach  den  Gesetzen  organischen  Wachsens".  Neuer- 
dings hat  namentlich  der  ausgezeichnete  amerikanische  Transfor- 
mist Lester  f.  Ward  dieselbe  kritisch  beleuchtet  (Neo-Darwinism 
and  Neo-Lamarckism,  1891). 

Wenn  man  mit  Weismann  und  Galton  die  Vererbung  erwor- 
bener Eigenschaften  leugnet,  so  schliesst  man  damit  den  umbildenden 
Einfluss  der  Aussenwelt  auf  die  organische  Form  überhaupt  aus. 
Denn  wenn  die  Anpassung,  d.  h.  die  Umbildung  durch  die  Exi- 
stenz-Verhältnisse, nicht  durch  V  e  r  e  r  b  u  n  g  übertragen  wird,  dauu 
besitzt  sie   überhaupt   keinen   phylogenetischen    Werth.    Das 
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ist  gerade  der  grosse  Grundgedanke  —  ebensowohl  in  der  Lamarck- 
schen  Descendeuz  -  Theorie  wie  in  der  DARwiN'schen  Selections- 
Theorie  —  dass  die  Erkenntniss  der  Beziehungen  zwischen  der  Innen- 
welt des  Organismus  und  der  Aussenwelt  seiner  Umgebung  uns  den 
EinbUck  in  die  wahren  Ursachen  eröÖ'net,  welche  die  langsame 
historische  Umbildung  der  Formen  bewirken.  Dafür  ist  aber  die 
Vererl)ung  der  im  individuellen  Leben  erworbenen  Eigenschaften 
eine  unerlässliche  Annahme.  Weismann  behauptet,  dass  dafür 
keine  Beweise  existiren ,  während  nach  meiner  Anschauung  un- 
zählige Thatsachen  der  Morphologie  und  Physiologie,  der  verglei- 
chenden Anatomie  und  Ontogenie,  der  Paläontologie  und  Chorologie 
ein  harmonisches  grossartiges  Beweis-Material  dafür  bilden.  Selbst 
die  directen  experimentellen  Beweise,  welche  er  verlangt,  sind  längst 
geliefert;  unsere  ganze  künstliche  Zuchtwahl  l)eruht  auf  ihrer  An- 
nahme. Ich  bin  überzeugt,  dass  kein  einziger  denkender,  unbe- 
fangener und  praktisch  erfahrener  Züchter  die  Vererbung  von  er- 
worbenen Eigenschaften  leugnet. 

Durch  die  neueren  Theorien  von  Weismann,  Nägeli  u.  A.  ver- 
liert die  Descendenz  -  Theorie  den  grössten  Theil  ihres  erklärenden 
Werthes.  Denn  mit  der  Verwerfung  der  bekannten  „äusseren 
Ursachen  der  Umbildung"  werden  wir  zugleich  auf  die  unbekann- 
ten „inneren  Ursachen"  verwiesen ,  welche  die  Entwickelung  der 
organischen  Welt  zweckmässig  leiten  sollen:  auf  jene  vagen  und 
ganz  inhaltlosen  Vorstellungen ,  welche  unter  dem  Begriffe  eines 
„grossen  Entwickeluugsgesetzes",  eines  „physiologischen  Wachsthums- 
Gesetzes",  eines  „inneren  Fortschrittstriebes",  eines  „inneren  trei- 
benden Entwickelungs-Princips"  u.  s.  w.  cursiren.  Alle  diese  unbe- 
stimmten „inneren  Entwickelungsgesetze" ,  welche  der  Aussenwelt 
keinen  umbildenden  Einfluss  zugestehen,  beruhen  im  Grande  auf 
dualistischen  und  teleologischen  Vorstellungen;  sie  sind  unver- 
einbar mit  den  monistischen  und  mechanischen  Principien, 
welche  nach  unserer  Annahme,  entsprechend  den  physikalisch  -  che- 
mischen Anschauungen  der  modernen  Physiologie,  Lebensthätigkeit 
und  Lebens-Bildung  der  organischen  Welt  regeln. 

Von  diesem  festen  monistischen  Standpunkt  aus,  im  Einklang 
mit  den  mechanischen  Principien  von  Newton  und  Kant,  La- 
marck  und  Darwin,  Karl  Ernst  von  Baer  und  Johannes  Müller, 
habe  ich  versucht,  auch  in  dieser  neuen  Auflage  der  Anthropogenie 
die  wichtigsten  Thatsachen  unserer  Keimesgeschichte  und  Stammes- 
geschichte dem  gebildeten  Leser  vorzuführen.  Da  das  Werk  nicht 
nur  bei  Naturforschern,  Aerzten  und  Lehrern,  sondern  auch  bei  ge- 
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bildeten  Laien  verschiedener  Berufskreise  freundliche  Aufnahme  ge- 
funden hat,  habe  ich  mich  bemüht,  aus  dem  unendlich  reichen,  zu 
Gebote  stehenden  empirischen  Material  das  "Wichtigste  und  Inter- 
essanteste hervorzuheben,  während  ich  vieles  Untergeordnete  nur 
kurz  erwähnt  und  manches  Nebensächliche  ganz  weggelassen  habe. 
Wahrscheinlich  wird  das  Buch  manche  kleine  Irrthümer  in  einzelnen 
Angaben  enthalten.  Diese  bitte  ich  damit  zu  entschuldigen ,  dass 
ich  zwölf  Jahre  hindurch  mit  ganz  anderen  Arbeiten  (den  Mono- 
graphien der  Radiolarien,  Medusen  und  Siphonophoren)  beschäftigt 
war  Wenn  man  aber  nach  so  langer  Entfernung  wieder  zu  einem 
so  grossen  und  erhabenen  Gegenstande  zurückkehrt,  wie  es  unsere 
menschliche  Entwickelungsgeschichte  ist,  dann  erscheint  man  in 
höherem  Maasse  befähigt,  das  grosse  Ganze  zu  umfassen  und  zu 
schildern.  Nur  auf  die  naturwahre  Darstellung  der  Gruudzüge  dieses 
grossen  Ganzen  kam  es  mir  an,  nicht  auf  die  „exacte"  Be- 
schreibung aller  Einzelheiten ;  diese  unterliegt  ohnehin,  wie  bekannt, 
jährlichen  Schwankungen  und  Verbesserungen.  Wer  sich  über  die 
Einzelheiten  unserer  Keimesgeschichte  näher  unterrichten  will,  der 
findet  dieselben  ausführlich  in  der  vortrefflichen  „Entwickelungsge- 
schichte des  Menschen  und  der  Wirbelthiere"  von  Oscar  Hertwig 
(III.  Auflage,  1890).  Auch  der  kürzlich  erschienene  „Grundriss  der 
Entwickelungsgeschichte  der  Haussäugethiere"  von  Robert  Bonnet 
ist  als  kurzer  Leitfaden  sehr  zu  empfehlen.  Ueber  die  bedeutungs- 
vollen Zeugnisse  der  vergleichenden  Anatomie  der  Wirbelthiere 
geben  nähere  Aufschlüsse  die  bekannten  Lehrbücher  von  Gegen- 
BAUR  und  W^iEDERSHEiM.  Die  nicht  minder  wichtigen  „Schöpfungs- 
Urkunden"  aus  der  Paläontologie  der  Wirbelthiere  haben  in  den 
citirten  neuen  Lehrbüchern  von  Zittel  und  Steinmann-Döderlein 
eine  sehr  gute  Zusammenstellung  erfahren. 

Der  mächtige  Zuwachs,  durch  welchen  unsere  Kenntnisse  auf 
allen  Gebietstheilen  der  Anthropogenie  seit  vierzehn  Jahren  berei- 
chert sind,  nöthigte  mich,  den  grössten  Theil  des  Buches  gänzlich 
umzuarbeiten.  Dabei  konnte  ich  zu  meiner  Genugthuung  mich  über- 
zeugen, dass  die  meisten  und  wichtigsten,  in  der  ersten  Auflage  ge- 
gebenen Gruudanschauungen  sich  bewährt  und  zu  weiteren  Fort- 
schritten in  derselben  Richtung  Veranlassung  gegeben  haben.  In 
vielen  einzelnen  Theilen  hingegen  hat  sich.  Dank  den  vereinten 
Anstrengungen  zahlreicher  tüchtiger  Arbeiter,  der  Kreis  unserer 
Erkenntniss  so  sehr  erweitert,  und  sind  viele,  damals  noch  dunkle 
Fragen  so  glücklich  aufgeklärt,  dass  die  grössere  Hälfte  dieses 
Buches  in  ganz  neuer  Gestalt  erscheint.    Die  Zahl  der  Vorträge  ist 
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von  26  auf  30  gestiegen,  die  Zahl  der  Holzschnitte  von  330  auf 
440,  die  Zahl  der  Tafeln  von  15  auf  20,  die  Zahl  der  genetischen 
Tabellen  von  44  auf  52.  Die  Vorwürfe,  welche  von  meinen  Gegnern 
mit  mehr  Erfolg  als  Wahrheitsliebe  gegen  einen  Theil  meiner  Ori- 
ginal-Abl)ildungen  erhoben  wurden,  habe  ich  dadurch  zu  beseitigen 
gesucht,  dass  ich  sie  nach  den  besten  mir  erreichbaren  Objecten 
neu  und  möglichst  naturgetreu  ausführte.  (Vergl.  das  Apologetische 
Schlusswort,  S.  857.) 

Manche  Sätze  sind  mehrfach  wiederholt,  und  namentlich  die 
wichtigsten  Thatsachen  der  Keimesgeschichte  mehrfach  von  ver- 
schiedeneu Seiten  beleuchtet  worden.  Diese  Wiederholungen,  sowie 
eine  oft  fühlbare  Ungleichheit  in  der  Behandlung  des  überreichen 
Materials  sind  an  sich  vielleicht  zu  tadeln;  zu  ihrer  Entschuldigung 
dient  aber  wohl  theilweise  die  ausserordentliche  Sprödigkeit  des 
Stoöes  und  der  Wunsch,  vor  Allem  die  wesentlichen  Haupt- 
sachen und  ihre  verwickelten  Beziehungen  dem  Leser  recht 
nahe  zu  legen. 

Ueberzeugt,  dass  der  hier  vertretenen  Richtung  der  Anthropo- 
genie  die  Zukunft  angehört,  schliesse  ich  mit  dem  Wunsche,  dass 
diese  zeitgemäss  umgearbeitete  vierte  Auflage  gleich  ihren  Vor- 
gängerinnen dazu  beitragen  möge,  für  die  bedeutungsvollste  Basis 
der  Anthropologie  lebendiges  Interesse  in  weiteren  Kreisen 
der  Gebildeten  anzuregen:  „Erkenne  dich  selbst!"  Das  ist 
der  Quell  aller  Weisheit!  Für  die  wahre  Selbst  -  Erkenntniss  des 
Menschen  ist  aber  die  erste  Vorbedingung  die  Keuntniss  seiner  Ent- 
wickelungsgeschichte. 

Jena,  am  18.  August  1891. 

Ernst  Haeekel. 


Prometheus. 


Bedecke  deinen  Himmel,  Zeus,  mit  Wolkendunst, 

Und  übe,  dem  Knaben  gleich,  der  Disteln  köpft, 

An  Eichen  dich  und  ßergeshöhn; 

Musst  mir  meine  Erde  doch  lassen  stehn, 

Und  meine  Hütte,  die  du  nicht  gebaut, 

Und  meinen  Heerd,  um  dessen  Gluth 

Du  mich  beneidest. 

Ich  kenne  nichts  Aermeres 

Unter  der  Sonn',  als  euch  Götter! 

Ihr  nähret  kümmerlich 

Von  Opfersteuern  und  Gebetshauch  eure  Majestät, 

Und  darbtet,  wären  nicht  Kinder  und  Bettler 

Hoffnungsvolle  Thoren. 

Da  ich  ein  Kind  war,  nicht  wusste  wo  aus  noch  ein. 

Kehrt'  ich  mein  verirrtes  Auge  zur  Sonne, 

Als  wenn  drüber  war' 

Ein  Ohr,  zu  hören  meine  Klage, 

Ein  Herz,  wie  mein's,  sich  des  Bedrängten  zu  erbarmen. 

Wer  half  mir  wider  der  Titanen  Uebermuth  ? 

Wer  rettete  vom  Tode  mich,  von  Sclaverei  ? 

Hast  du  nicht  Alles  selbst  vollendet,  heilig  glühend  Herz  ? 

Und  glühtest,  jung  und  gut,  betrogen,  Rettungsdank 

Dem  Schlafenden  da  droben  ? 

Ich  dich  ehren  ?  Wofür  ? 

Hast  du  die  Schmerzen  gelindert  je  des  Beladenen  ? 

Hast  du  die  Thränen  gestillet  je  des  Geängstigten  ? 

Hat  mich  nicht  zum  Manne  geschmiedet 

Die  allmächtige  Zeit  und  das  ewige  Schicksal, 

Meine  Herren  und  deine? 

Wähntest  du  etwa,  ich  sollte  das  Leben  hassen, 
In  Wüsten  fliehen,  weil  nicht  alle 
Blüthenträume  reiften  ? 

Hier  sitz'  ich,  forme  Menschen  nach  meinem  Bilde, 

Ein  Geschlecht,  das  mir  gleich  sei. 

Zu  leiden,  zu  weinen. 

Zu  geniessen  und  zu  freuen  sich, 

Und  dein  nicht  zu  achten. 

Wie  ich! 

Goethe. 


Faust. 


Der  Erdenkreis  ist  mir  genug  bekannt; 
Nach  drüben  ist  die  Aussicht  uns  verrannt. 
Thor,  wer  dorthin  die  Augen  blinzend  richtet, 
Sich  über  Wolken  seines  Gleichen  dichtet ! 

Er  stehe  fest  und  sehe  hier  sich  um ; 
Dem  Tüchtigen  ist  diese  Welt  nicht  stumm. 
Was  braucht   er  in  die  Ewigkeit  zu  schweifen? 
Was  er  erkennt,  lässt  sich  ergreifen ! 

Er  wandle  so  den  Erdentag  entlang; 
Wenn  Geister  spuken,  geh'  er  seinen  Gang ; 
Im  Weiterschreiten  find'  er  Qual  und  Glück, 
Ob  unbefriedigt  jeden  Augenblick ! 

Ja,  diesem  Sinne  bin  ich  ganz  ergeben. 
Das  ist  der  Weisheit  letzter  Schluss  : 
Nur  der  verdient  sich' Freiheit  wie  das  Leben, 
Der  täglich  sie  erobern  muss ! 

Goethe. 


Erster  Vortrag. 

Das  (rruiulgesetz  der  orgaiiisclieii  Eiitwickelung. 


„Die  Entwickelungsgeschichte  der  Organismen  zerfällt  in  zwei  nächst  verwandte 
und  eng  verbundene  Zweige :  die  Ontogenie  oder  die  Entwickelungsgeschichte  der 
organischen  Individuen,  und  die  Phylogenie  oder  die  Entwickelungsgeschichte 
der  organischen  Stämme.  Die  Ontogenie  ist  die  kurze  und  schnelle  Recapitulation 
der  Phylogenie,  bedingt  durch  die  physiologischen  Functionen  der  Vererbung 
(Fortpflanzung)  und  Anpassung  (Ernährung).  Das  organische  Individuum  wieder- 
holt während  des  raschen  und  kurzen  Laufes  seiner  individuellen  Entwickelung  die 
wichtigsten  von  denjenigen  Formveränderungen,  welche  seine  Voreltern  während  des 
langsamen  und  langen  Laufes  ihrer  paläontologischen  Entwickelung  nach  den  Ge- 
setzen der  Vererbung  und  Anpassung  durchlaufen  haben." 

Generelle  Morphologie  (1866). 


Keimes-Gesehiehte  und  Stammes-Geschichte.  Causal-Nexus  der 
Ontogenie  und  Phylogenie.  Monismus  und  Dualismus.  Palin- 
genie  und  Cenogenie.  Ortversehiebungen  und  Zeitverschiebungen. 
Vererbung  und  Anpassung.  Werth  des  biogenetischen  Grund- 
gesetzes.    Entwickelung  der  Formen  und  der  Functionen. 


Haeckel,    .\nthropogenie.    4.  Aufl. 


Inhalt  des  ersten  Vortrages. 

Allgemeine  Bedeutung  der  Entwickelungsgeschichte  des  Menschen.  Unkenntniss 
derselben  in  den  sogenannten  gebildeten  Kreisen.  Die  beiden  verschiedenen  Theile 
der  Entwickelungsgeschichte:  Oiitogenie  oder  Keimesgeschichte,  und  Phylogenie  oder 
Stammesgeschichte.  Ursächlicher  Zusammenhang  zwischen  den  beiden  Entwickelungs- 
Reihen.  Die  Stammesentwickelung  ist  die  Ursache  der  Keimesentwickelung.  Die 
Ontogenie  als  Auszug  oder  Recapitulation  der  Phylogenie.  Unvollständigkeit  dieses 
Auszuges.  Das  biogenetische  Grundgesetz.  Vererbung  und  Anpassung  sind  die 
beiden  formbildenden  Functionen  oder  die  mechanischen  Ursachen  der  Entwickelung. 
Ausschluss  zweckthätiger  Ursachen.  Alleinige  Gültigkeit  mechanischer  Ursachen. 
Verdrängung  der  dualistischen  oder  zwiespältigen  durch  die  monistische  oder  ein- 
heitliche Weltanschauung.  Principielle  Bedeutung  der  embryologischen  Thatsachen 
für  die  monistische  Philosophie.  Palingenie  oder  Auszugsgeschichte  und  Cenogenie 
oder  Störungsgeschichte.  Entwickelungsgeschichte  der  Formen  und  der  Functionen. 
Nothwendiger  Zusammenhang  der  Physiogenie  und  Morphogenie.  Die  bisherige  Ent- 
wickelungsgeschichte ist  fast  ausschliesslich  eine  Frucht  der  Morphologie,  nicht  der 
Physiologie.  Die  Entwickelungsgeschichte  des  Centralnervensystems  (des  Gehirns  und 
Rückenmarks)  geht  Hand  in  Hand  mit  derjenigen   der  Geistesthätigkeit  oder  der  Seele. 
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I. 

Meine  Herren! 

JJas  Gebiet  von  Naturerscheinungen,  in  welches  ich  Sie  durch 
diese  Vorträge  über  Entwickelungsgeschichte  des  Menschen  einzu- 
führen wünsche,  nimmt  in  dem  weiten  Reiche  naturwissenschaftlicher 
Forschung  eine  ganz  eigenthümliche  Stellung  ein.  Es  giebt  wohl 
keinen  Gegenstand  wissenschaftlicher  Untersuchung,  welcher  den 
Menschen  näher  berührt  und  dessen  Erkenntniss  dem  Menschen 
mehr  angelegen  sein  sollte,  als  der  menschliche  Organismus  selbst. 
Unter  allen  den  verschiedenen  Zweigen  aber,  welche  die  Natur- 
geschichte des  Menschen  oder  die  „Anthropologie"  umfasst, 
sollte  eigentlich  die  natürliche  Entwickelungsgeschichte  desselben 
die  lebendigste  Theilnahme  erwecken.  Denn  sie  giebt  uns  den 
Schlüssel  zur  Lösung  der  grössten  Räthsel,  an  denen  die  mensch- 
liche Wissenschaft  seit  Jahrtausenden  arbeitet.  Das  Räthsel  von 
dem  eigentlichen  Wesen  des  Menschen,  oder  die  sogenannte  Frage 
von  „der  Stellung  des  Menschen  in  der  Natur",  und  was  damit  zu- 
sammenhängt, die  Fragen  von  der  Vergangenheit,  der  ältesten 
Geschichte,  der  gegenwärtigen  Wesenheit  und  der  Zukunft  des  Men- 
schen, alle  diese  höchst  wichtigen  Fragen  hängen  unmittelbar  und 
auf  das  Engste  mit  demjenigen  Zweige  der  Naturlehre  zusammen, 
den  wir  Entwickelungsgeschichte  des  Menschen  oder 
mit  einem  Worte  „Anthropogenie"^)  nennen.  Und  dennoch 
ist  es  eine  zwar  höchst  erstaunliche,  aber  unbestreitbare  Thatsache, 
dass  die  Entwickelungsgeschichte  des  Menschen  gegenwärtig  noch 
keinen  Bestandtheil  der  allgemeinen  Bildung  ausmacht.  In  Wahr- 
heit sind  noch  heute  unsere  sogenannten  „gebildeten  Kreise"  mit 
den  allerwichtigsten  Verhältnissen  und  mit  den  allermerkwürdigsten 
Erscheinungen,  welche  uns  die  Anthropogenie  darbietet,  grösstentheils 
unbekannt. 

Als  Beleg  für  diese  erstaunliche  Thatsache  führe  ich  nur  an, 
dass  die  meisten  sogenannten  „Gebildeten"  nicht  einmal  wissen,  dass 
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sich  jedes  menschliche  Individuum  aus  einem  Ei  entwickelt,  und 
dass  dieses  nichts  Anderes  ist  als  eine  einfache  Zelle,  wie  jedes 
Thier-Ei  oder  Pflanzen-Ei.  Ebenso  fremd  ist  wohl  den  Meisten  die 
Thatsache,  dass  bei  der  Entwickelung  dieser  kugelförmigen  Eizelle 
sich  anfangs  ein  Körper  bildet,  der  völlig  vom  ausgebildeten  mensch- 
lichen Körper  verschieden  ist  und  keine  Spur  von  Aehnlichkeit  mit 
diesem  besitzt.  Die  meisten  „Gebildeten"  haben  niemals  einen 
solchen  menschlichen  Keim  oder  Embryo"^)  aus  fiiiher  Zeit  der 
Entwickelung  gesehen  und  wissen  nicht,  dass  derselbe  von  anderen 
Thier-Embryonen  gar  nicht  zu  unterscheiden  ist.  Dieser  Keim  ist 
anfänglich  weiter  nichts  als  ein  kugeliger  Zellenhaufeu ,  dann  eine 
einfache  Hohlkugel,  deren  Wand  eine  Zellenschicht  bildet.  Später 
erlangt  derselbe  zu  einer  gewissen  Zeit  im  Wesentlichen  den  ana- 
tomischen Bau  eines  Lanzettthierchens ,  dann  eines  Fisches,  noch 
später  den  typischen  Körperbau  von  Amphibien  und  Säugethieren. 
Bei  weiterer  Entwickelung  dieser  letzteren  erscheinen  zuerst  Formen, 
welche  auf  der  tiefsten  Stufe  der  Säugethierreihe  stehen  —  Structuren, 
welche  den  Schnabelthieren,  dann  solche,  welche  den  Beutelthieren 
nächst  verwandt  sind,  und  erst  später  solche  Formen ,  welche  die 
grösste  Aehnlichkeit  mit  Affen  besitzen,  bis  endlich  zuletzt  als 
Schluss-Resultat  die  eigentlich  menschliche  Form  zum  Vorschein 
kommt.  Diese  bedeutungsvollen  Thatsachen  sind,  wie  gesagt,  in 
den  weitesten  Kreisen  noch  jetzt  fast  unbekannt:  so  unbekannt, 
dass  sie  bei  ihrer  gelegentlichen  Erwähnung  gewöhnlich  bezweifelt 
oder  geradezu  als  fabelhafte  Erfindungen  angesehen  werden.  Jeder- 
mann weiss,  dass  sich  der  Schmetterling  aus  der  Puppe,  und  diese 
Puppe  aus  einer  ganz  davon  verschiedenen  Ptaupe,  sowie  die  Raupe 
aus  dem  Ei  des  Schmetterlings  entwickelt.  Aber  mit  Ausnahme 
der  Aerzte  wissen  nur  Wenige,  dass  der  Mensch  während  seiner 
individuellen  Entwickelung  eine  Reihe  von  Verwandlungen 
durchmacht,  die  nicht  weniger  erstaunlich  und  merkwürdig  sind^ 
als  die  allbekannte  Metamorphose  des  Schmetterlings. 

Gewiss  darf  schon  an  sich  die  Betrachtung  dieser  merkwürdigen 
Formenreihe,  welche  der  Mensch  während  seiner  embryonalen  Ent- 
wickelung durchläuft,  Anspruch  auf  allgemeines  Interesse  erheben. 
Aber  eine  ungleich  höhere  Befriedigung  wird  unser  Verstand  dann 
gewinnen,  wenn  wir  diese  wunderbaren  Thatsachen  auf  ihre  wirk- 
lichen Ursachen  beziehen,  und  wenn  wir  in  ihnen  Naturerschei- 
nungen verstehen  lernen ,  die  von  der  allergrössten  Bedeutung  für 
das  gesammte  menschliche  Wissensgebiet  sind.  Diese  Bedeutung 
betrifft  zunächst  insbesondere  die  „natürliche   Schöpfungs- 
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Geschichte",  im  Anschlüsse  daran  aber,  wie  wir  sogleich  sehen 
werden,  die  gesammte  Philosophie.  Da  nun  in  der  Philosophie 
die  allgemeinsten  Ergebnisse  des  gesammten  menschlichen  Erkennt- 
niss-Strebens  gesammelt  sind,  so  werden  alle  menschlichen  Wissen- 
schaften mehr  oder  minder  von  der  Entwickelungsgeschichte  des 
Menschen  berührt  und  beeinflusst  werden  müssen. 

Indem  ich  nun  in  diesen  Vorträgen  den  Versuch  unternehme, 
Sie  mit  den  wichtigsten  Grundzügen  dieser  bedeutungsvollen  Er- 
scheinungen bekannt  zu  machen,  und  auf  deren  Ursachen  hinzu- 
führen ,  werde  ich  Begriff  und  Aufgabe  der  menschlichen  Ent- 
wickelungsgeschichte bedeutend  weiter  fassen,  als  es  gewöhnlich  ge- 
schieht. Die  akademischen  Vorlesungen  über  diesen  Gegenstand, 
wie  sie  seit  einem  halben  Jahrhundert  au  den  deutschen  Hoch- 
schulen gehalten  werden,  sind  fast  ausschliesslich  für  Medianer 
berechnet.  Allerdings  hat  ja  auch  zunächst  der  Arzt  das  grösste 
Interesse,  die  Entstehung  der  körperlichen  Organisation  des  Men- 
schen kennen  zu  lernen ,  mit  welcher  er  täglich  in  seinem  Berufe 
sich  praktisch  beschäftigt.  Eine  solche  specielle  Darstellung  der  in- 
dividuellen Entwickelungs-Vorgänge,  wie  sie  in  jenen  embryologischen 
Vorlesungen  bisher  üblich  war,  darf  ich  hier  nicht  zu  geben  wagen, 
weil  die  Meisten  von  Ihnen  keine  menschliche  Anatomie  studirt 
haben  und  mit  dem  Körperbau  des  entwickelten  Menschen  nicht 
vertraut  sind.  Ich  muss  mich  deshalb  darauf  beschränken,  viele 
Verhältnisse  nur  in  allgemeinen  Umrissen  zu  betrachten  und  kann 
nicht  auf  alle  die  merkwürdigen,  aber  sehr  verwickelten  und  schwer 
darstellbaren  Einzelheiten  eingehen,  welche  insbesondere  bei  der 
speciellen  Entwickelungsgeschichte  der  menschlichen  Organe  zur 
Sprache  kommen  und  für  deren  volles  Verständniss  eine  genaue 
Kenntniss  der  menschlichen  Anatomie  erforderlich  ist.  Doch  werde 
ich  mich  bestreben,  in  diesem  Theile  der  Wissenschaft  so  populär 
als  möglich  zu  sein.  Auch  lässt  sich  in  der  That  eine  befriedigende 
allgemeine  Vorstellung  von  dem  Gange  der  embryonalen  Entwicke- 
lung  des  Menschen  gewinnen,  ohne  dass  man  zu  sehr  auf  die  ana- 
tomischen Einzelheiten  einzugehen  braucht.  Wie  bereits  in  anderen 
Zweigen  der  Naturwissenschaft  neuerdings  vielfach  mit  Erfolg  ver- 
sucht worden  ist,  das  Interesse  weiterer  gebildeter  Kreise  daran  zu 
erwecken,  so  wird  es  mir  hoffentlich  auch  auf  diesem  spröden  Ge- 
biete gelingen.  Allerdings  stellt  dasselbe  in  mancher  Beziehung 
uns  mehr  Hindernisse  entgegen,  als  jedes  andere. 

Die  Entwickelungsgeschichte  des  Menschen ,  wie  sie  bisher  in 
den   akademischen  Vorlesungen  für  Mediciner  vorgetragen  worden 
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ist,  hat  gewöhulich  nur  die  sogenannte  Embryologie^)  oder 
richtiger  On  togeuie*),  die  „individuelle  Entwickelungsgeschichte" 
des  menschlichen  Organismus,  behandelt.  Diese  ist  aber  nur  der 
erste  Theil  unserer  Aufgabe,  nur  die  erste  Hälfte  der  Entwickelungs- 
geschichte  des  Menschen  in  dem  weiteren  Sinne,  in  welchem  wir 
uns  hier  mit  derselben  beschäftigen  wollen.  Dieser  gegenüber  steht 
als  zweite  Hälfte,  als  zweiter,  ebenso  wichtiger  und  interessanter 
Theil  die  Entwickelungsgeschichte  des  menschlichen  Stammes,  die 
Phylogenie  ^):  das  ist  die  Entwickelungsgeschichte  der  verschie- 
denen Thierformen ,  aus  denen  sich  im  Laufe  ungezählter  Jahr- 
tausende allmählich  das  Menschengeschlecht  hervorgebildet  hat. 
Ihnen  Allen  ist  die  gewaltige  wissenschaftliche  Bewegung  bekannt, 
welche  seit  dem  Jahre  1859  der  grosse  englische  Naturforscher 
Charles  Darwin  durch  sein  berühmtes  Buch  über  die  Entstehung 
der  Arten  hervorgerufen  hat.  Als  wichtigste  unmittelbare  Folge 
hat  dieses  epochemachende  Werk  neue  Forschungen  über  den  Ur- 
sprung des  Menschengeschlechts  veranlasst,  welche  dessen  allmäh- 
liche Entwickelung  aus  niederen  Thierformen  unzweifelhaft  nach- 
gewiesen haben.  Wir  nennen  die  Wissenschaft,  welche  diesen 
Ursprung  des  Menschengeschlechts  aus  dem  Thierreiche  zu  erkennen 
bemüht  ist,  die  Phylogenie  oder  Stammesgeschichte  des 
Menschen.  Die  wichtigste  Quelle,  aus  welcher  die  letztere  schöpft, 
ist  eben  die  Ontogenie  oder  Keimesgeschichte,  die  indivi- 
duelle Entwickelungsgeschichte.  Ausserdem  aber  liefern  auch  die 
Thatsachen  der  Paläontologie  oder  Versteinerungskunde  ihr  die 
wichtigsten  Stützpunkte,  und  in  noch  viel  höherem  Maasse  die 
vergleichende  Anatomie  oder  Morphologie. 

Diese  beiden  Theile  unserer  Wissenschaft,  einerseits  die  Onto- 
genie oder  Keimesgeschichte,  andererseits  die  Phylogenie  oder 
Stammesgeschichte,  stehen  im  allerengsten  Zusammenhange,  und  die 
eine  kann  ohne  die  andere  gar  nicht  verstanden  werden.  Erst  durch 
die  innige  Wechselwirkung  beider  Zweige,  durch  die  gegenseitige 
Ergänzung  der  „Keimes-  und  Stammes- Geschichte",  erhebt  sich  die 
Biogenie")  (oder  die  „organische  Entwickelungsgeschichte"  im 
weitesten  Sinne)  zum  Range  einer  philosophischen  Naturwissenschaft. 
Denn  der  Zusammenhang  zwischen  beiden  Zweigen  ist  nicht  äusserer, 
oberflächlicher i  sondern  tief  innerer,  ursächlicher  Natur.  Diese 
wichtige  Erkenn tniss  ist  erst  eine  Errungenschaft  der  neuesten  Zeit 
und  findet  ihren  klarsten  und  präcisesten  Ausdruck  in  dem  um- 
fassenden Gesetze,  welches  ich  das  Grundgesetz  der  organi- 
schen    Entwickelung     oder    kurz     das     „biogenetische 
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Grundgesetz"')  genannt  habe.  Dieses  fundamentale  Gesetz,  auf 
das  wir  immer  wieder  zurückkommen  werden  und  von  dessen  An- 
erkennung das  ganze  innere  Verständniss  der  Entwickelungs- 
geschichte  abhängt,  lässt  sich  kurz  in  dem  Satze  ausdrücken:  Die 
Keimesgeschichte  ist  ein  Auszug  der  Stammesge- 
schichte; oder  mit  anderen  Worten :  Die  Ontogenie  ist 
eine  Recapitulation  der  Phylogenie;  oder  etwas  aus- 
führlicher: Die  Formenreihe,  welche  der  individuelle  Organismus 
während  seiner  Entwickelung  von  der  Eizelle  an  bis  zu  seinem 
ausgebildeten  Zustande  durchläuft,  ist  eine  kurze,  gedrängte  Wieder- 
holung der  langen  Formenreihe,  welche  die  thierischen  Vorfahren 
desselben  Organismus  oder  die  Stammformen  seiner  Art  von  den 
ältesten  Zeiten  der  sogenannten  organischen  Schöpfung  an  bis  auf 
die  Gegenwart  durchlaufen  haben. 

Die  ursächliche  oder  causale  Natur  des  Verhältnisses,  welches 
die  Keimesgeschichte  mit  der  Stammesgeschichte  verbindet,  ist  in 
den  Erscheinungen  der  Vererbung  und  der  Anpassung  be- 
gründet. Wenn  wir  diese  richtig  verstanden  und  ihre  fundamentale 
Bedeutung  für  die  Formbildung  der  Organismen  erkannt  haben, 
dann  können  wir  noch  einen  Schritt  weiter  gehen  und  können  sagen: 
Die  Phylogenese  ist  die  mechanische  Ursache  der 
Ontogenese.  Die  Stammesentwickelung  bewirkt  nach  den  physio- 
logischen Gesetzen  der  Vererbung  und  Anpassung  alle  die  Vorgänge, 
welche  in  der  Keimesentwickelung  summirt  und  condensirt  zu  Tage 
treten. 

Die  Kette  von  verschiedenartigen  Thiergestalten ,  welche  nach 
der  Descendenztheorie  die  Ahnenreihe  oder  Vorfahrenkette  jedes 
höheren  Organismus,  und  also  auch  des  Menschen,  zusammensetzen, 
stellt  immer  ein  zusammenhängendes  Ganzes  dar.  Wir  können 
diese  ununterbrochene  Gestaltenfolge  mit  der  Buchstabenreihe  des 
Alphabets  bezeichnen  :  A,  B,  C,  D,  E  u.  s.  w.  bis  Z.  In  schein- 
barem Widerspruche  hierzu  führt  uns  die  individuelle  Entwickelungs- 
geschichte  oder  die  Ontogenie  der  meisten  Organismen  nur  einen 
Bruchtheil  dieser  Formenreihe  vor  Augen,  so  dass  die  lückenhafte 
embryonale  Gestaltenkette  etwa  lauten  würde:  A,  B,  D,  F,  H,  K, 
M  u.  s.  w.  oder  in  anderen  Fällen :  B,  D,  H,  L,  M,  N  u.  s.  w.  Es 
sind  also  hier  gewöhnlich  viele  einzelne  Entwickelungsformen  aus 
der  ursprünglich  ununterbrochenen  Formenkette  ausgefallen.  Auch 
sind  häufig,  um  bei  diesem  Bilde  des  wiederholten  Alphabets  zu 
bleiben,  einzelne  oder  viele  Buchstaben  der  Stammformen  an  der 
entsprechenden  Stelle  der  Keimformen  durch  gleichlautende  Buch- 
staben eines  anderen  Alphabets  ersetzt.     So  finden  wir  z.  B.  oft  an 
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Stelle  des  lateinischeu  B  und  D  ein  griechisches  B  und  J.  Hier 
ist  also  die  Schrift  des  biogenetischen  Grundgesetzes  verändert 
oder  „gefälscht",  während  sie  im  ersteren  Falle  abgeküi'zt  war.  Um 
so  wichtiger  ist  es,  dass  trotzdem  die  Reihenfolge  der  Formen 
dieselbe  bleibt,  und  dass  wir  im  Stande  sind,  den  ursprünglichen 
Zusammenhang  derselben  zu  erkennen. 

In  der  That  existirt  immer  ein  gewisser  Parallelismus  der  beiden 
Entwickeluugsreihen.  Aber  dieser  wird  dadurch  verwischt,  dass 
meistens  in  der  ontogenetischen  Entwickelungsfolge  Vieles 
fehlt  und  verloren  gegangen  ist,  was  in  der  phylogenetischen 
Entwickelungskette  früher  existirt  und  wirklich  gelebt  hat.  Wenn 
der  Parallelismus  beider  Reihen  vollständig  wäre,  und  wenn  dieses 
grosse  Grundgesetz  von  dem  Causalnexus  der  Ontogenie 
und  Phylogenie  im  eigentlichen  Sinne  des  Wortes  volle  und 
unbedingte  Geltung  hätte,  so  würden  wir  bloss  mit  Hülfe  des  Mikro- 
skopes  und  des  anatomischen  Messers  die  Formenreihe  festzustellen 
haben,  welche  das  befruchtete  Ei  des  Menschen  bis  zu  seiner  voll- 
kommenen Ausbildung  durchläuft;  wir  würden  dadurch  sofort  uns 
ein  vollständiges  Bild  von  der  merkwürdigen  Formenreihe  ver- 
schaÖen,  welche  die  thierischen  Vorfahren  des  Menschengeschlechts 
von  Anbeginn  der  organischen  Schöpfung  an  bis  zum  ersten  Auf- 
treten des  Menschen  durchlaufen  haben.  Jene  Wiederholung  der 
Keimesgeschichte  durch  die  Stammesgeschichte  ist  aber  nur  in  sel- 
tenen Fällen  ganz  vollständig  und  entspricht  nur  selten  der  ganzen 
Buchstabenreihe  des  Alphabets.  In  den  allermeisten  Fällen  ist 
vielmehr  dieser  Auszug  sehr  unvollständig,  vielfach  durch  Ursachen, 
die  wir  später  kennen  lernen  werden,  verändert,  gestört  oder  ge- 
fälscht. Wir  sind  daher  meistens  nicht  im  Stande,  alle  verschie- 
denen Formzustände,  welche  die  Vorfahren  jedes  Organismus  durch- 
laufen haben ,  unmittelbar  durch  die  Ontogenie  im  Einzelnen  fest- 
zustellen ;  vielmehr  stossen  wir  gewöhnlich  —  und  so  auch  in  der 
Phylogenie  des  Menschen  —  auf  mannichfache  Lücken.  Zwar  können 
wir  diese  Lücken  mit  Hülfe  der  vergleichenden  Anatomie  zum 
gross ten  Theil  in  befriedigender  Weise  überbrücken,  aber  doch  nicht 
unmittelbar  vor  dem  wissbegierigen  Auge  durch  ontogenetische 
Beobachtung  ausfüllen.  Um  so  wichtiger  ist  es,  dass  wir  eine  ganze 
Anzahl  von  niederen  Thierformen  kennen,  welche  noch  jetzt  in  der 
individuellen  Entwickelungsgeschichte  des  Menschen  vertreten  sind. 
Hier  dürfen  wir  mit  der  grössten  Sicherheit  aus  der  Beschatfenheit 
der  vorübergehenden  individuellen  Form  auf  die  einstmalige  Be- 
schaffenheit der  thierischen  Ahnenform  schliessen. 
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Um  mir  einige  Beispiele  anzuführen,  so  können  wir  aus  der 
Thatsache,  dass  das  menschliche  Ei  eine  einfache  Zelle  ist,  un- 
mittelbar auf  eine  uralte  einzellige  Vorfahrenform  des  Menschen- 
geschlechts (einer  Amoeba  gleich)  schliessen.  Ebenso  lässt  sich 
aus  der  Thatsache,  dass  der  menschliche  Embryo  anfänglich  bloss 
aus  zwei  einfachen  Keimblättern  besteht  (G  a  s  t  r  u  1  a),  unmittelbar 
ein  sicherer  Schluss  auf  die  uralte  Ahnenform  der  zweiblätterigen 
Gastraea  ziehen.  Eine  spätere  Embryonalform  des  Menschen 
(C  h  0  r  d  u  1  a)  deutet  ebenso  bestimmt  auf  eine  uralte  wurmähnliche 
Ahnenform  hin,  die  in  den  heutigen  Seescheiden  oder  Ascidien  ihre 
nächsten  Verwandten  besitzt  {Prochordonia).  Dann  folgt  ein  höchst 
bedeutungsvoller  Keimzustand  (Acrania),  in  welchem  unser  schädel- 
loser Keim  im  Wesentlichen  den  Körperbau  des  Amphioxus  besitzt. 
Welche  niederen  Thierformen  aber  zwischen  der  Gastraea  und  der 
Chordula,  zwischen  dieser  und  dem  Araphioxus  die  Vorfahrenreihe 
des  Menschen  zusammensetzten,  das  lässt  sich  nur  unmittelbar  und 
annähernd  mit  Hülfe  der  vergleichenden  Anatomie  und  Ontogenie 
errathen.  Hier  sind  im  Verlaufe  der  historischen  Entwickelung  (durch 
abgekürzte  Vererbung)  allmählich  verschiedene  ontogenetische  Zwi- 
schenformen ausgefallen,  welche  phylogenetisch  (in  der  Vorfahren- 
kette) existirt  haben  müssen.  Aber  trotz  dieser  zahlreichen  und 
bisweilen  sehr  fühlbaren  Lücken  existirt  doch  im  Ganzen  durchaus 
kein  Widerspruch  zwischen  beiden  Entwickelungsreihen.  Vielmehr 
wird  es  eine  Hauptaufgabe  dieser  Vorträge  sein,  die  innere  Har- 
monie und  den  ursprünglichen  Parallelisraus  beider  Reihen  nachzu- 
weisen. Ich  hoffe  Sie  durch  Anführung  zahlreicher  Thatsachen  zu 
überzeugen,  wie  wir  aus  der  factisch  bestehenden,  jeden  Augenblick 
zu  demonstrirenden  embryonalen  Formenreihe  die  wichtigsten 
Schlüsse  auf  den  Stammbaum  des  Menschen  ziehen  können.  Wir 
werden  dadurch  in  den  Stand  gesetzt,  uns  ein  allgemeines  Bild  von 
der  Formenreihe  der  Thiere  zu  entwerfen,  welche  als  directe  Vor- 
fahren des  Menschen  in  dem  langen  Laufe  der  organischen  Erd- 
geschichte auf  einander  folgten. 

Natürlich  wird  es  bei  dieser  phylogenetischen  Deutung  der 
ontogenetischen  Erscheinungen  vor  Allem  darauf  ankommen,  scharf 
und  klar  zwischen  den  ursprünglichen  palingenetischen  und  den 
späteren  cenogenetischen  Vorgängen  der  Entwickelung  zu  unter- 
scheiden. Palingenetische  Processe^)  oder  keimes- 
geschichtliche Wiederholungen  nennen  wir  alle  jene  Er- 
scheinungen in  der  individuellen  Entwickelungsgeschichte ,  welche 
durch    die    conservative   Vererbung   getreu  von   Generation   zu 
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Generation  übertragen  worden  sind  und  welche  demnach  einen 
unmittelbaren  Rückschluss  auf  entsprechende  Vorgänge  in  der 
Stammesgeschichte  der  entwickelten  Vorfahren  gestatten.  Ceno- 
genetischeProcesse^)  hingegen  oder  keimesgeschicht- 
liche Störungen  nennen  wir  alle  jene  Vorgänge  in  der  Keimes- 
geschichte, welche  nicht  auf  solche  Vererbung  von  uralten  Stamm- 
formen zurückführbar,  vielmehr  erst  später  durch  Anpassung 
der  Keime  oder  der  Jugendformen  an  bestimmte  Bedingungen 
der  Keimesentwickelung  hinzugekommen  sind.  Diese  ceno- 
genetischen  Erscheinungen  sind  fremde  Zuthaten,  welche  durchaus 
keinen  unmittelbaren  Schluss  auf  entsprechende  Vorgänge  in  der 
Stammesgeschichte  der  Ahnenreihe  erlauben,  vielmehr  die  Erkenntniss 
der  letzteren  geradezu  fälschen  und  verdecken. 

Für  die  wissenschaftliche  Phylogenie,  welche  aus  dem  vor- 
handenen empirischen  Materiale  der  Ontogenie,  der  vergleichenden 
Anatomie  und  der  Paläontologie  auf  die  längst  entschwundenen 
historischen  Processe  der  Staramesgeschichte  Schlüsse  ziehen  will, 
muss  natürlich  jene  kritische  Unterscheidung  der  primären  palin- 
genetischen  und  der  secundären  cenogenetischen  Processe  von  der 
grössten  Bedeutung  sein.  Sie  ist  für  den  Entwickelungsforscher 
von  derselben  Bedeutung,  wie  für  den  Philologen  die  kritische 
Unterscheidung  der  echten  und  unechten  Stellen  in  den  Werken 
eines  alten  Schriftstellers ;  die  Sonderung  des  ursprünglichen  Textes 
und  der  späteren  Zusätze  und  Fälschungen.  Zwar  ist  jene  Unter- 
scheidung der  „Palingenesis  oder  Auszugs-Entwickelung" 
und  der  „Cenogenesis  oder  Störungs-Ent Wickelung" 
bisher  von  vielen  Naturforschern  nicht  entfernt  gewürdigt  worden. 
Ich  halte  sie  aber  für  die  erste  Bedingung  jedes  w^ahren  Verständ- 
nisses der  Entwickelungsgeschichte,  und  ich  glaube,  dass  man  dem- 
gemäss  in  der  Keiraesgeschichte  geradezu  zwei  verschiedene  Haupt- 
theile  unterscheiden  muss:  die  Palinge  nie  oder  Auszugs- 
geschichte und  die  Cenogenie  oder  Stör ungsges  chichte. 

Um  sofort  an  einigen  Beispielen  aus  der  Anthropogenie  diese 
höchst  wichtige  Unterscheidung  zu  erläutern ,  so  müssen  wir  beim 
Menschen ,  wie  bei  allen  anderen  höheren  Wirbelthieren ,  folgende 
Vorgänge  in  der  Keimesgeschichte  als  palingenetische  Pro- 
cesse auffassen:  die  Bildung  der  beiden  primären  Keimblätter  und 
des  Urdarms ,  die  ungegliederte  Anlage  des  dorsalen  Nervenrohrs, 
das  Auftreten  eines  einfachen  Axenstabes  (Chorda)  zwischen  Mark- 
rohr und  Darmrohr,  die  vorübergehende  Bildung  der  Kiemenbogen 
und   Kiemenspalten ,   der   Urnieren  u.  s.   w.     Alle  diese  und  viele 
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andere  wichtige  Erscheinungen  sind  offenbar  von  den  uralten  Vor- 
fahren der  Säugethiere  getreu  durch  beständige  Vererbung  über- 
tragen und  demnach  unmittelbar  auf  entsprechende  paläontologische 
Entwickelungs-Vorgänge  in  deren  Stammesgeschichte  zu  beziehen. 
Hingegen  ist  das  durchaus  nicht  der  Fall  bei  folgenden  Keimungs- 
Vorgängen ,  die  wir  als  cenogenetische  Processe  zu  be- 
urtheilen  haben:  die  Bildung  des  Dottersackes,  der  Allantois  und 
Placenta,  des  Amnion,  Serolemma  und  Chorion,  überhaupt  der  ver- 
schiedenen Eihüllen  und  der  entsprechenden  Blutgefäss-Veräste- 
lungen ;  ferner  die  paarige  Anlage  des  Herzschlauches,  die  vorüber- 
gehende Trennung  von  Urwirbelplatten  und  Seitenplatten,  der  secun- 
däre  Verschluss  der  Bauchwand  und  Darrawand,  die  Bildung  des 
Nabels  u.  s.  w.  Alle  diese  und  viele  andere  Erscheinungen  sind 
offenbar  nicht  auf  entsprechende  Verhältnisse  einer  früheren  selb- 
ständigen und  völlig  entwickelten  Stammform  zu  beziehen,  vielmehr 
lediglich  durch  Anpassung  an  die  eigenthümlichen  Bedingungen 
des  Keimlebens  oder  Embryolebens  (innerhalb  der  Eihüllen)  ent- 
standen. Mit  Rücksicht  hierauf  werden  wir  jetzt  unserem  bio- 
genetischen Grundgesetze  folgende  schärfere  Fassung  geben  müssen  : 
„Die  Keimesentwickelung  {Ontogenesis)  ist  eine  gedrängte  und 
abgekürzte  Wiederholung  der  Stammesentwickelung  {Phylo- 
genesis) ;  und  zvv^ar  ist  diese  Wiederholung  um  so  vollständiger, 
je  mehr  durch  beständige  Vererbung  die  ursprüngliche  Aus- 
zugsentwickelung {Palmgenesis)  beibehalten  wird ;  hingegen 
ist  die  Wiederholung  um  so  unvollständiger,  je  mehr  durch  wechselnde 
Anpassung  die  spätere  Störungsentwickelung  {Ceno- 
genesis)  eingeführt  wird''^**). 

Die  cenogenetischen  Störungen  oder  Fälschungen  des  ursprüng- 
lichen palingenetischen  Entwickelungsganges  beruhen  zum  grossen 
Theile  auf  einer  allmählich  eingetretenen  Verschiebung  der 
Erscheinungen ,  welche  durch  die  Anpassung  an  die  veränderten 
embryonalen  Existenz -Bedingungen  im  Laufe  vieler  Jahrtausende 
langsam  bewirkt  worden  ist.  Diese  Verschiebung  kann  sowohl  den 
Ort,  als  die  Z  e  i  t  der  Erscheinung  betreffen.  Jene  erstere  nennen 
wir  Heterotopie,  diese  letztere  Heterochronie. 

Die  „0 rtsverschiebunge  n"  oder  Heterotopien  betreffen 
zunächst  die  Zellen  oder  die  Elementartheile ,  aus  denen  sich  die 
Organe  zusammensetzen ;  weiterhin  aber  auch  die  Organe  selbst. 
So  nehmen  z.  B,  die  Gonaden  oder  Geschlechtsdrüsen  beim  Embryo 
des  Menschen  und  der  meisten  höheren  Thiere  aus  dem  mittleren 
Keimblatte   ihre   erste  Entstehung.     Hingegen  belehrt  uns  die  ver- 
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gleichende  Ontogenie  der  uiederen  Thiere,  dass  dieselben  ursprüng- 
lich nicht  hier,  sondern  in  einem  der  priniären  Keimblätter  ent- 
standen sind.  Allmählich  haben  aber  die  Keimzellen  ihre  ursprüng- 
liche Lage  so  geändert  und  sind  so  frühzeitig  aus  ihrer  Ursprungs- 
stätte in  das  mittlere  Keimblatt  hinüber  gewandert,  dass  sie  gegen- 
wärtig hier  wirklich  zu  entstehen  scheinen.  Eine  ähnliche  Hetero- 
topie  erleiden  die  Urnierengänge  der  höheren  Wirbelthiere,  welche 
ursprünglich  in  der  äusseren  Haut  gelegen  haben.  Auch  bei  der 
Entstehung  des  Mesoderms  selbst  spielen  die  Ortsverschiebungen, 
welche  mit  Wanderungen  der  Embryonal-Zellen  aus  einem  Keimblatt 
in  das  andere  verbunden  sind,  eine  sehr  wichtige  Rolle. 

Nicht  minder  bedeutungsvoll  sind  die  cenogenetischen  „Zeit- 
verschiebungen"  oder  Heteroclironien.  Sie  äussern  sich  darin, 
dass  die  Reihenfolge,  in  der  die  Organe  nach  einander  auftreten, 
in  der  Keimesgeschichte  anders  ist,  als  man  nach  der  Stammes- 
geschichte erwarten  sollte.  Wie  bei  der  Heterotopie  die  Raumfolge, 
so  wird  bei  der  Heterochronie  die  Zeitfolge  gefälscht.  Diese 
Fälschung  kann  sowohl  eine  Beschleunigung  als  eine  Verzögerung 
in  der  Erscheinung  der  Organe  bewirken.  Als  eine  Beschleunigung 
oder  Verfrühung,  als  eine  „outogenetische  Acceleration" 
müssen  wir  z.  B.  in  der  Keimesgeschichte  des  Menschen  ansehen: 
das  frühzeitige  Auftreten  des  Herzens ,  der  Kiemenspalten ,  des 
Gehirns,  der  Augen  u.  s.  w.  OÖenbar  erscheinen  diese  Organe  im 
Verhältniss  zu  anderen  viel  früher,  als  es  ursprünglich  in  der 
Stammesgeschichte  der  Fall  war.  Das  Umgekehrte  gilt  von  der 
verspäteten  Ausbildung  des  Darmcanals,  der  Leibeshöhle,  der  Ge- 
schlechtsorgane. Hier  liegt  oöenbar  eine  Verzögerung  oder  Ver- 
spätung, eine  „outogenetische  Retardation"  vor. 

Nur  wenn  man  diese  cenogenetischen  Vorgänge  im  Verhältniss 
zu  den  palingenetischen  kritisch  würdigt,  und  wenn  man  beständig 
auf  die  Abänderungen  Rücksicht  nimmt,  welche  die  Auszugs-Eut- 
wickelung  durch  die  Störungs-Entwickelung  erleiden  kann ,  wird 
man  die  fundumentale  Bedeutung  des  biogenetischen  Grundgesetzes 
erkennen  und  dasselbe  als  wichtigstes  Erklärungs-Princip  der  Ent- 
wickelungsgeschichte  verwerthen  können.  Bei  einer  solchen  kriti- 
schen Verwerthung  bewährt  sich  dasselbe  aber  auch  stets  als  der 
„rothe  Faden",  an  dem  wir  alle  einzelnen  Erscheinungen  dieses 
wunderbaren  Gebietes  aufreihen  können:  als  der  „Ariadnefaden", 
mit  dessen  Hülfe  allein  wir  im  Stande  sind,  den  Weg  des  Ver- 
ständnisses durch  dieses  verwickelte  Formenlabyrinth  zu  finden. 
Mit  vollem  Rechte  konnten   daher  kürzlich  die  beiden  Sarasin  in 
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ihrer  Entwickeluagsgescliichte  der  Ichthyophis  sagen,  dass  „die  Be- 
deutung des  biogenetischen  Grundgesetzes  zur  Erkenntniss  längst  ab- 
gelaufener Vorgänge  für  den  Zoologen  ebenso  hoch  anzuschlagen 
ist,  wie  für  den  Astronomen  die  Spektral-Analyse". 

Schon  in  früherer  Zeit,  als  man  mit  der  Entwickelungsgeschichte 
des  menschlichen  und  des  thierischen  Individuums  zuerst  genauer 
bekannt  wurde  —  und  dies  ist  kaum  sechzig  Jahre  her!  —  wurde 
man  im  höchsten  Grade  durch  die  wunderbare  Aehnlichkeit  über- 
rascht, welche  zwischen  den  ontogenetischen  Formen  oder  den  indi- 
viduellen Entwickelungsstufen  sehr  verschiedener  Thiere  besteht; 
man  wies  schon  damals  auf  die  merkwürdige  Aehnlichkeit  hin, 
welche  zwischen  ihnen  und  gewissen  entwickelten  Thierforraen  ver- 
wandter niederer  Gruppen  existirt.  Bereits  die  älteren  Naturphilo- 
sophen (Oken,  Treviranus  u.  A.)  erkannten  ganz  richtig,  dass 
solche  niedere  Thierformen  gewissermaassen  im  Systeme  des  Thier- 
reiches  eine  vorübergehende  individuelle  Entwickelungsform  höherer 
Gruppen  bleibend  darstellen  oder  fixiren.  Der  berühmte  Anatom 
Meckel  sprach  schon  1821  von  einer  „Gleichung  zwischen  der  Ent- 
wickelung  des  Embryo  und  der  Thierreihe".  Baer  erläuterte  schon 
1828  kritisch  die  Frage,  wie  weit  innerhalb  des  Wirbelthier-Typus 
die  Keimformen  der  höheren  Thiere  die  bleibenden  Formen  der 
niederen  durchlaufen.  Aber  man  war  damals  nicht  im  Stande,  diese 
überraschende  Aehnlichkeit  zu  verstehen  und  richtig  zu  deuten. 
Gerade  die  Erötinung  dieses  Verständnisses  verdanken  wir  der 
Descendenz-Theorie;  denn  sie  stellt  zum  ersten  Male  die 
Erscheinungen  der  Vererbung  einerseits ,  der  Anpassung 
anderseits  in  das  gehörige  Licht;  sie  erklärt  uns  die  fundamentale 
Bedeutung  ihrer  beständigen  Wechselwirkung  für  die  Entstehung 
der  organischen  Formen.  Erst  Darwin  zeigte  uns,  welche  wichtige 
Rolle  hierbei  der  unaufhörliche,  zwischen  allen  Organismen  statt- 
findende „Kampf  ums  Dasein"  spielt,  und  wie  unter  seinem 
Einflüsse  (durch  „natürliche  Züchtung")  neue  Arten  von 
Organismen  lediglich  durch  die  Wechselwirkung  von  Vererbung  und 
Anpassung  entstanden  sind  und  noch  fortwährend  entstehen.  Erst 
durch  den  Darwinismus  wurde  uns  der  Weg  des  wahren  Verständ- 
nisses für  jene  unendlich  wichtigen  Beziehungen  zwischen  den  bei- 
den Theilen  der  organischen  Entwickelungsgeschichte  eröffnet, 
zwischen  der  Ontogenie  und  der  Phylogenie. 

Die  Erscheinungen  der  Vererbung  und  der  Anpassung 
sind  in  Wahrheit  die  beiden  formbildenden  physiologischen 
Functionen  der  Organismen;  wenn  wir  diese  nicht  gehörig  berück- 
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sichtigen,  so  ist  jedes  tiefere  Verständniss  der  Entwicklungs- 
geschichte vollkommen  unmöglich.  Daher  hatten  wir  bis  auf  Darwin 
überhaupt  keine  klare  Vorstellung  von  dem  eigentlichen  Wesen  und 
von  den  Ursachen  der  Keimesentwickelung.  Mau  konnte  sich  die 
sonderbare  Formenreihe  durchaus  nicht  erklären,  welche  der  Mensch 
während  seiner  embryonalen  Entwickelung  durchläuft;  man  begrift" 
nicht,  warum  diese  seltsame  Reihe  von  verschiedenen  thierähnlichen 
Formen  in  der  Ontogenese  erscheint.  Früher  nahm  man  sogar  all- 
gemein an,  dass  der  Mensch  im  Ei  bereits  mit  allen  seinen  Theilen 
vorgebildet  existire,  und  dass  die  Entwickelung  desselben  nur  eine 
Auswickelung  der  Gestalt,  ein  einfaches  Wachsthuni  sei.  Dies  ist 
jedoch  keineswegs  der  Fall.  Vielmehr  führt  der  ganze  individuelle 
Entwickelungsprocess  eine  zusammenhängende  Reihe  von  verschieden- 
artigen Thierformen  an  unseren  Augen  vorüber ;  und  diese  mannig- 
faltigen Thierformen  zeigen  sehr  verschiedene  äussere  und  innere 
Bildungs- Verhältnisse.  Warum  nun  jedes  menschliche  Individuum 
diese  Formenreihe  während  seiner  embryonalen  Entwickelung  durch- 
laufen muss,  das  ist  uns  erst  durch  Lamarck's  und  Darwin's  Ab- 
stammungslehre oder  Descendenztheorie  verständlich  geworden. 
Durch  diese  Theorie  haben  wir  erst  die  bewirkenden  Ur- 
sachen, die  wahren  causae  efficientes  der  individuellen  Entwicke- 
lung kennen  gelernt;  durch  diese  Theorie  sind  wir  erst  zu  der 
Einsicht  gelangt,  dass  solche  mechanische  Ursachen  allein 
genügen,  um  die  individuelle  Entwickelung  des  Organismus  zu  be- 
wirken, und  dass  es  dazu  nicht  noch  der  früher  allgemein  ange- 
nommenen planmässigen  oder  zweckthätigen  Ursachen  (causae 
finales)  bedarf.  Allerdings  spielen  diese  Zweckursachen  auch 
heute  noch  in  der  herrschenden  Schulphilosophie  eine  grosse  Rolle ; 
aber  in  unserer  neuen  Naturphilosophie  sind  wir  im  Stande,  die- 
selben durch  jene  Werkursachen  völlig  auszuschliessen. 

Indem  ich  dieses  Verhältniss  schon  jetzt  berühre,  glaube  ich 
auf  einen  der  wichtigsten  Fortschritte  hinzuweisen ,  der  überhaupt 
im  Gebiete  der  menschlichen  Erkenntniss  während  des  letzten 
Menschenalters  stattgefunden  hat.  Die  Geschichte  der  Philosophie 
zeigt  uns,  dass  fast  allgemein  in  der  gegenwärtigen  Weltanschauung, 
wie  in  derjenigen  des  Alterthums,  die  zweckthätigen  Ursachen  als 
die  eigentlichen  Grundursachen  der  Erscheinungen  in  der  organi- 
schen Natur,  und  namentlich  im  Menschenleben,  angesehen  werden. 
Die  herrschende  „Zweckmässigkeitslehre"  oder  Teleologie,  besonders 
auf  die  Autorität  von  Kant  gestützt,  nimmt  an,  dass  die  Erschei- 
nungen des  organischen  Lebens  und  namentlich  diejenigen  der  Ent- 
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Wickelung  nur  durch  zweckmässige  Ursachen  erklärbar,  hingegen 
einer  mechanischen ,  d.  h.  einer  rein  naturwissenschaftlichen  Er- 
klärung durchaus  nicht  zugänglich  seien.  Nun  sind  aber  gerade  die 
schwierigsten  Räthsel ,  welche  uns  in  dieser  Beziehung  bisher  vor- 
gelegen haben  und  welche  nur  durch  die  Teleologie  lösbar  schienen, 
durch  die  Descendenztheorie  in  mechanischem  Sinne  gelöst  worden. 
Die  durch  letztere  bewirkte  Umgestaltung  der  Entwickelungs- 
geschichte  des  Menschen  hat  hier  die  grössten  Hindernisse  that- 
sächlich  beseitigt.  Wir  werden  im  Verlaufe  unserer  Untersuchungen 
klar  erkennen,  wie  die  wunderbarsten,  bisher  für  unzugänglich 
gehaltenen  Räthsel  in  der  Organisation  des  Menschen  und  der 
Thiere  durch  Darwin's  Reform  der  Entwickelungslehre  einer  natür- 
lichen Auflösung,  einer  mechanischen  Erklärung  durch  zwecklos 
thätige  Ursachen  zugänglich  geworden  sind.  Ueberall  werden  wir 
dadurch  in  den  Stand  gesetzt,  unbewusste,  noth wendig  wirkende 
Ursachen  an  die  Stelle  der  bewussteu,  zweckthätigen  Ursachen 
zu  setzen  '  ^). 

Wenn  unsere  neue  Entwickelungslehre  weiter  Nichts  als  Dies 
geleistet  hätte,  so  würde  jeder  tiefer  denkende  Mensch  zugeben 
müssen ,  dass  dadurch  allein  schon  ein  ungeheurer  Fortschritt  in 
der  Erkenntniss  gewonnen  sei.  Denn  in  Folge  dessen  muss  in  der 
gesammten  Philosophie  jene  Richtung  endgültig  zur  Herrschaft  ge- 
langen, welche  wir  die  einheitliche  oder  monistische  nennen,  im 
Gegensatze  zu  der  dualistischen  oder  zwiespältigen ,  welche 
bisher  in  der  speculativen  Philosophie  herrschend  war^-).  Hier  ist 
der  Hebelpunkt,  wo  unmittelbar  die  Entwickelungsgeschichte  des 
Menschen  tief  in  die  Fundamente  der  Philosophie  eingreift. 
Allein  schon  aus  diesem  Grunde  ist  es  höchst  wünschenswerth,  ja 
eigentlich  unerlässlich ,  dass  jeder  denkende,  nach  philosophischer 
Erkenntniss  strebende  Mensch,  und  vor  Allem  der  Philosoph  von 
Fach,  sich  mit  den  wichtigsten  Thatsachen  unseres  Forschungs- 
gebietes bekannt  macht. 

Die  Bedeutung  der  ontogenetischen  Thatsachen  ist  in  dieser 
Beziehung  so  gross  und  springt  so  sehr  in  die  Augen ,  dass  noch 
in  neuester  Zeit  die  dualistische  und  teleologische  Philosophie  diese 
ihr  höchst  unbequemen  Thatsachen  einfach  durch  Leugnen  zu  be- 
seitigen gesucht  hat.  So  ging  es  z.  B.  mit  der  Thatsache,  dass 
sich  der  Mensch  aus  einem  Ei  entwickelt,  und  dass  dieses  Ei  eine 
einfache  Zelle  ist,  wie  die  Eizelle  aller  andern  Thiere.  Nachdem 
ich  in  meiner  „Natürlichen  Schöpfungsgeschichte"  diese  fundamentale 
Thatsache   erörtert   und   auf  ihre   unermessliche  Bedeutung   hinge- 
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wiesen  hatte,  wurde  dieselbe  in  mehreren  theologischen  Zeitschriften 
als  eine  bös^Yillige  Erfindung  von  mir  ausgegeben.  Ebenso  leugnete 
man  die  bedeutungsvolle  Thatsache,  dass  die  Embryonen  von  Mensch 
und  Hund  in  einem  gewissen  Stadium  ihrer  Entwickelung  sich  kaum 
von  einander  unterscheiden  lassen.  Wenn  wir  nämlich  den  mensch- 
lichen Embryo  in  der  dritten  oder  vierten  Woche  seiner  Entwicke- 
lung untersuchen,  so  finden  wir  seine  Gestalt  und  Zusammensetzung 
gänzlich  verschieden  von  der  des  vollkommen  entwickelten  Menschen, 
hingegen  fast  übereinstimmend  mit  derjenigen,  welche  der  Affe,  der 
Hund,  das  Kaninchen  und  andere  Säugethiere  in  demselben  Stadium 
der  Ontogenese  darbieten.  Wir  finden  einen  bohnenförmigen,  sehr 
einfach  gebildeten  Körper,  der  hinten  mit  einem  Schwanz,  an  den 
Seiten  mit  zwei  Paar  Piuderflossen  versehen  ist,  die  den  Flossen 
der  Fische,  aber  keineswegs  den  Gliedmaassen  des  Menschen  und 
der  Säugethiere  ähnlich  sind.  Fast  die  ganze  vordere  Körperhälfte 
bildet  ein  unförmlicher  Kopf  ohne  Gesicht,  an  dessen  Seite  sich 
Kiemenspalten  und  Kiemenbogen  wie  bei  den  Fischen  befinden  (vgl. 
Tafel  Vn  am  Ende  des  XIV.  Vortrages).  Auf  diesem  Stadium  seiner 
Entwickelung  unterscheidet  sich  der  menschliche  Embryo  in  keiner 
wesentlichen  Beziehung  von  dem  gleichalterigen  Embryo  eines  Affen, 
Hundes,  Pferdes,  Piindes  u.  s.  w.  Auch  diese  bedeutungsvolle  That- 
sache ist  in  jedem  Augenblick  durch  Vergleichung  der  betreffenden 
Embryonen  des  Menschen,  des  Hundes,  des  Kaninchens  u.  s.  w. 
leicht  und  unmittelbar  zu  beweisen.  Trotzdem  haben  die  Theologen 
und  die  teleologischen  Philosophen  sie  für  eine  Erfindung  des 
Materialismus  ausgegeben;  sogar  Naturforscher,  denen  die  That- 
sache wohl  bekannt  sein  musste,  haben  dieselbe  zu  leugnen  versucht. 
Es  kann  wohl  kein  glänzenderer  Beweis  für  die  unermess- 
liche  principielle  Bedeutung  dieser  embryologischen  That- 
sachen  zu  Gunsten  der  monistischen  Philosophie  geliefert  werden, 
als  diese  Versuche  ihrer  dualistischen  Gegner,  sie  einfach  durch 
Leugnen  oder  Todtschweigen  aus  der  Welt  zu  scliatten.  Freilich 
sind  sie  für  die  letzteren  im  höchsten  Grade  unbequem  und  mit 
ihrer  teleologischen  Weltanschauung  ganz  unverträglich.  Um  so 
mehr  werden  wir  unserseits  bemüht  sein,  sie  in  das  gehörige  Licht 
zu  stellen.  Wir  theilen  vollständig  die  Ansicht  des  berühmten 
englischen  Naturforschers  Huxley,  welcher  in  seinen  trefflichen 
„Zeugnissen  für  die  Stellung  des  Menschen  in  der  Natur"  bemerkt : 
„Obgleich  diese  Thatsachen  von  vielen  anerkannten  Lehrern  des 
Volkes  ignorirt  werden,  so  sind  sie  doch  leicht  nachzuweisen  und 
mit  Uebereinstimmung  von   allen  Männern   der  Wissenschaft   ange- 
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üommen ;  während  anderseits  ihre  Bedeutung  so  gross  ist,  dass  Die- 
jenigen, welche  sie  gehörig  erwogen  haben,  meiner  Meinung  nach 
wenig  andere  biologische  Offenbarungen  finden  werden,  die  sie  über- 
raschen können." 

Als  unsere  Hauptaufgabe  werden  wir  hier  zunächst  nur  die 
Entwickelungsgeschichte  der  Körper  form  des  Menschen  und  seiner 
Organe,  die  äusseren  und  inneren  Gestaltungsverhältnisse  verfolgen. 
Doch  will  ich  schon  hier  darauf  aufmerksam  machen,  dass  damit 
Hand  in  Hand  die  Entwickelungsgeschichte  der  Leistungen  oder 
Functionen  geht.  Ueberall  in  der  Anthropologie,  wie  in  der 
Zoologie  (von  der  die  erstere  ja  nur  ein  Theil  ist),  überall  in  der 
Biologie  sind  diese  beiden  Zweige  der  Forschung  unzertrennlich 
verbunden.  Ueberall  ist  die  eigenthümliche  Form  des  Organismus 
und  seiner  Organe,  innere  wie  äussere,  unmittelbar  verknüpft  mit 
■der  eigenthümlichen  Lebenserscheinung  oder  der  physiologischen 
Function,  welche  von  diesem  Organismus  und  seinen  Organen  aus- 
geübt wird.  Diese  innige  Beziehung  zwischen  Form  und  Function, 
zwischen  Werkzeug  und  Arbeit,  zeigt  sich  auch  in  der  Entwickelung 
des  Organismus  und  aller  seiner  Theile.  Die  Entwickelungsgeschichte 
der  Formen,  welche  uns  zunächst  beschäftigt,  sollte  daher  zu- 
gleich Entwickelungsgeschichte  der  Functionen  sein,  und  zwar 
^gilt  das  vom  menschlichen  Organismus  gerade  so  gut,  wie  von 
jedem  anderen  Organismus. 

Allerdings  muss  ich  hier  gleich  hinzufügen,  dass  unsere  Kennt- 
nisse von  der  Entwickelung  der  Functionen  noch  nicht  entfernt  so 
weit  gediehen  sind,  als  diejenigen  von  der  Entwickelung  der  Formen. 
Ja,  bisher  ist  eigentlich  die  gesammte  Entwickelungsgeschichte  oder 
Biogenie,  und  zwar  sowohl  die  Ontogenie  als  die  Phylogenie,  fast 
ausschliesslich  Entwickelungsgeschichte  der  Formen  gewesen;  die 
Biogenie  der  Functionen  existirt  kaum  dem  Namen  nach.  Das 
ist  lediglich  die  Schuld  der  Physiologie,  die  sich  bisher  nur  sehr 
wenig  um  die  Entwickelungsgeschichte  gekümmert  und  deren  Pflege 
grösstentheils  der  Morphologie  überlassen  hat.  Erst  in  neuerer 
Zeit  haben  W.  Engelmann,  W.  Preyer  und  einige  andere  Physio- 
logen begonnen,  auch  der  Ontogenie  der  Functionen  näher  zu  treten. 

Schon  seit  langer  Zeit  sind  die  beiden  Hauptzweige  biologischer 
Forschung,  Morphologie  und  Physiologie,  auseinander  gegangen  und 
haben  verschiedene  Wege  eingeschlagen.  Das  ist  ganz  naturgemäss. 
Denn  sowohl  die  Ziele  als  die  Methoden  beider  Zweige  sind  ver- 
schieden. Die  Morphologie  oder  Formenlehre  strebt  nach  dem 
wissenschaftlichen  Verständniss  der  organischen  Gestalten,   der 
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inneren  und  äusseren  Formverhältnisse.  Die  Physiologie  oder 
Function slehre  hingegen  sucht  die  Erkenntniss  der  organischen 
Functionen  ,  der  Thätigkeiten  oder  Lebenserscheinungen  ^ ^). 
Nun  hat  sich  aber,  besonders  in  den  letzten  dreissig  Jahren,  die 
Physiologie  viel  einseitiger  entwickelt  als  die  Morphologie.  Nicht 
allein  hat  sie  die  vergleichende  Methode,  durch  welche  die 
letztere  die  grössten  Resultate  erzielte ,  sehr  wenig  angewendet, 
sondern  auch  dieEntwickelungsgeschichte  sehr  vernach- 
lässigt. So  ist  es  denn  gekommen,  dass  in  den  letzten  Decennien 
die  Morphologie  weitaus  die  Physiologie  überflügelt  hat,  obgleich 
die  letztere  es  Hebt,  sehr  vornehm  auf  die  erstere  herabzusehen. 
Die  Morphologie  hat  auf  dem  Wege  der  vergleichenden  Anatomie 
und  Ontogenie  die  grössten  Resultate  erzielt,  und  fast  Alles,  was  ich 
Ihnen  über  die  Entwickelungsgeschichte  des  Menschen  in  diesen 
Vorträgen  zu  sagen  habe,  ist  durch  die  Anstrengungen  der  Morphologen, 
nicht  der  Physiologen,  gewonnen  worden.  Ja,  die  einseitige  Richtung 
der  heutigen  Physiologie  geht  sogar  so  weit,  dass  sie  die  Erkenntniss 
der  wichtigsten  Entwickelungs-Fun  c  tiouen  ,  der  Vererbung 
und  Anpassung,  bisher  vernachlässigt  und  selbst  diese  rein 
physiologische  Aufgabe  den  Morphologen  überlassen  hat.  Fast 
Alles,  was  wir  bis  jetzt  von  der  Vererbung  und  von  der  Anpassung 
wissen ,  verdanken  wir  den  Morphologen ,  nicht  den  Physiologen. 
Letztere  bearbeiten  noch  ebenso  wenig  die  Functionen  der  Eutwicke- 
lung,  als  die  Entwickelung  der  Functionen. 

Es  wird  daher  erst  die  Aufgabe  einer  zukünftigen  Physio- 
genie sein,  die  Entwickelungsgeschichte  der  Functionen  mit  gleichem 
Eifer  und  Erfolge  in  Angriff  zu  nehmen,  wie  dies  für  die  Entwicke- 
lungsgeschichte der  Formen  von  der  Morphogenie  längst  ge- 
schehen ist^'*).  Wie  innig  beide  zusammenhängen,  will  ich  Ihnen 
nur  an  ein  paar  Beispielen  erläutern.  Das  Herz  des  menschlichen 
Embryo  zeigt  ursprünglich  eine  sehr  einfache  Beschaffenheit,  wie 
sie  sich  nur  bei  Ascidien  und  anderen  niederen  Thieren  permanent 
vorfindet;  damit  ist  zugleich  eine  höchst  einfache  Art  des  Blut- 
kreislaufes verbunden.  Wenn  wir  nun  anderseits  sehen,  dass  mit 
der  fertigen  Herzform  des  Menschen  eine  von  der  ersteren  gänzlich 
verschiedene  und  viel  verwickeitere  Function  des  Blutkreislaufes 
zusammenhängt,  so  wird  sich  bei  Untersuchung  der  Entwickelung 
des  Herzens  ganz  von  selbst  unsere  ursprünglich  morphologische 
Aufgabe  zugleich  zu  einer  physiologischen  erweitern.  Dabei  wird 
sich  deutlich  herausstellen,  dass  die  Ontogenie  des  Herzens  nur 
durch  seine  Phylogenie  verständlich  wird,  ebenso  in  Beziehung  auf 


I.  Entwickelungsgeschichte  des  Gehirns  und  der  Seele.  19 

die  Function  als  auf  die  Form.  Dasselbe  gilt  von  allen  anderen 
Organen  und  ihren  Leistungen.  So  liefert  uns  z.  B.  die  Entwicke- 
lungsgeschichte  des  Darmkanals,  der  Lunge,  der  Geschlechtsorgane 
durch  die  genaue  vergleichende  Erforschung  der  Formenentwicke- 
lung zugleich  die  wichtigsten  Aufschlüsse  über  die  Entwickelung 
der  entsprechenden  Functionen  dieser  Organe. 

In  der  klarsten  Weise  tritt  uns  dieses  bedeutungsvolle  Ver- 
hältniss  bei  der  Entwickelungsgeschichte  des  Nervensystems 
entgegen.  Dieses  Organsystem  vermittelt  in  der  Oekonomie  des 
menschlichen  Körpers  die  Arbeitsleistung  der  Empfindung,  die  Thätig- 
keit  des  Willens,  und  endlich  die  höchsten  psychischen  Functionen, 
diejenigen  des  Denkens;  kurz  alle  die  verschiedenen  Leistungen, 
welche  den  besondern  Gegenstand  der  Psychologie  oder  Seelenlehre 
bilden.  Die  neuere  Anatomie  und  Physiologie  hat  uns  überzeugt, 
dass  diese  Seelen-Function  en  oder  Geistesthätigkeiten 
unmittelbar  von  der  feineren  Structur  und  Zusammensetzung  des 
Centralnervensystems ,  von  den  inneren  Bauverhältnissen  des  Ge- 
hirns und  des  Rückenmarkes  abhängig  sind.  Hier  befindet  sich 
die  höchst  verwickelte  Zellenmaschinerie,  deren  physiologische 
Function  das  menschliche  Seelenleben  ist.  Sie  ist  so  verwickelt, 
dass  diese  Leistung  selbst  den  meisten  Menschen  als  übernatürlich, 
als  nicht  mechanisch  erklärbar  erscheint. 

Nun  liefert  uns  aber  die  individuelle  Entwickelungsgeschichte 
über  die  allmähliche  Entstehung  und  stufenweise  Ausbildung  dieses 
wichtigsten  Organsystems  die  überraschendsten  und  bedeutungs- 
vollsten Aufschlüsse.  Denn  die  erste  Anlage  des  Centralnerven- 
systems beim  menschlichen  Embryo  erfolgt  in  derselben  einfachsten 
Form,  wie  bei  allen  anderen  Wirbelthieren.  In  der  äusseren  Rücken- 
haut bildet  sich  ein  Markrohr,  und  aus  diesem  zunächst  ein 
ganz  einfaches  Rückenmark  ohne  Gehirn,  wie  es  bei  dem  niedersten 
Wirbelthiere,  beim  Amphioxus,  zeitlebens  das  Seelenorgan  darstellt. 
Erst  später  bildet  sich  aus  dem  vordersten  Ende  dieses  Rücken- 
marks ein  Gehirn  hervor ,  und  zwar  ein  Gehirn  von  einfachster 
Form,  wie  es  bei  niederen  Fischen  beständig  ist.  Schritt  für  Schritt 
entwickelt  sich  dieses  einfache  Gehirn  dann  weiter,  durch  Formen 
hindurch ,  welche  denjenigen  der  Amphibien ,  der  Reptilien ,  der 
Schnabelthiere,  der  Beutelthiere  und  der  Halbaffen  entsprechen.  Erst 
zuletzt  erhebt  sich  das  Gehirn  zu  derjenigen  höchst  organisirten 
Form,  welche  die  Affen  vor  den  übrigen  Wirbelthieren  auszeichnet, 
und  welche  schliesslich  in  der  menschlichen  Gehirnbildung  ihre 
höchste  Blüthe  erreicht. 
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Ganz  entsprechende  Vorgänge  stufenweiser  Ausbildung  lehrt 
die  vergleichende  Physiologie.  Schritt  für  Schritt  vervoll- 
kommnet sich  mit  jener  fortschreitenden  Entwickelung  der  Ge- 
hirn-Form die  eigen thümliche  Function  desselben,  die  Seelen- 
thätigkeit,  und  wir  werden  daher  durch  die  Entwickelungsge- 
scliichte  des  Centralnerveusystems  zum  ersten  Male  in  die  Lage 
versetzt,  auch  die  natürliche  Entstehung  des  mensch- 
lichen Seelenlebens,  die  allmähliche  historische  Ausbil- 
dung der  menschlichen  Geistesthätigkeit  zu  begreifen.  Nur  mit 
Hülfe  der  Ontogenie  vermögen  wir  zu  erkennen ,  wie  diese 
höchsten  und  glänzendsten  Functionen  des  thierischen  Organismus 
historisch  sich  entwickelt  haben.  Mit  einem  Worte:  die  Entwicke- 
lungsgeschichte des  Rückenmarks  und  Gehirns  im  menschlichen 
Embryo  leitet  uns  unmittelbar  zu  der  Erkenntniss  der  P  h  y  1  o  - 
genie  des  m  enschlichen  Geistes,  jener  allerhöchsten Lebens- 
thätigkeit,  die  wir  heute  beim  entwickelten  Menschen  als  etwas  so 
Wunderbares  und  Uebernatürliches  zu  betrachten  gewohnt  sind. 
Gewiss  gehört  gerade  dieses  Resultat  der  entwickelungsgeschicht- 
lichen  Forschung  zu  den  grössten  und  bedeutendsten.  Glücklicher- 
weise ist  unsere  ontogenetische  Erkenntniss  des  menschlichen  Central- 
nerveusystems so  befriedigend  und  steht  in  solcher  erfreulichen  Ueber- 
einstimmung  mit  den  ergänzenden  Resultaten  der  vergleichenden 
Anatomie  und  Physiologie,  dass  wir  dadurch  eine  klare  Einsicht  in 
eines  der  höchsten  philosophischen  Probleme,  in  die  P  h  y  1  o  g  e  n  i  e 
der  Psyche  oder  die  Stammesgeschichte  der  menschlichen  Geistes- 
thätigkeit erlangen.  Die  werthvollste  Unterstützung  erhalten  wir 
dabei  durch  deren  Keimesgeschichte,  durch  die  Ontogenie  der 
Psyche.  Diesen  wichtigen  Theil  der  Psychologie  hat  neuerdings 
W.  Preyer  begründet,  in  seinen  interessanten  Werken  über  „Die 
Seele  des  Kindes"  und  „Specielle  Physiologie  des  Embryo"'^). 
Wir  sind  dadurch  auf  denjenigen  Weg  geführt,  auf  welchem  allein 
wir  dieses  höchste  Problem  zu  lösen  im  Stande  sein  werden. 


Zweiter  Vortrag. 

Die  ältere  Keimesgescliielite. 


„Wer  die  Generation  erklären  will,  der  wird  den  organischen  Körper  und  dessen 
Theile,  woraus  er  besteht,  zum  Vorwurf  nehmen  und  hierüber  philosophiren  müssen ; 
er  wird  zeigen  müssen,  wie  diese  Theile  entstanden  sind,  und  wie  sie  in  der  Ver- 
bindung, in  welcher  sie  mit  einander  stehen,  entstanden  sind.  Wer  aber  eine  Sache 
nicht  aus  der  Erfahrung  unmittelbar,  sondern  aus  ihren  Gründen  und  Ursachen 
erkennt,  wer  also  durch  diese,  nicht  durch  die  Erfahrung,  gezwungen  wird  zu  sagen : 
,,  ,,die  Sache  muss  so  und  sie  kann  nicht  anders  sein ,  sie  muss  sich  nothwendig  so 
verhalten,  sie  muss  diese  Eigenschaften  haben  und  andere  kann  sie  nicht  haben" "  — 
der  sieht  die  Sache  nicht  nur  historisch ,  sondern  wirklich  philosophisch  ein ,  und  er 
hat  eine  philosophische  Kenntniss  von  ihr.  Eine  solche  philosophische  Erkenntniss 
von  einem  organischen  Körper,  die  von  der  bloss  historischen  sehr  verschieden  ist, 
wird  unsere  Theorie  der  Generation  sein." 

Caspar  Friedrich  Wolff  (1764). 
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II. 

Meine  Herren ! 

üeirn  Eintritt  in  jede  Wissenschaft  ist  es  in  vielen  Beziehungen 
vortheilhaft ,  zunächst  einen  Blick  auf  ihren  Entvvickelungsgang  zu 
werfen.  Der  bekannte  Grundsatz,  dass  „jedes  Gewordene  nur  durch 
sein  Werden  erkannt  werden  kann",  findet  auch  auf  die  Wissenschaft 
selbst  seine  Anwendung.  Indem  wir  die  stufenweise  Ausbildung  und 
das  allmähliche  Wachsthum  derselben  verfolgen,  werden  wir  uns  über 
ihre  Aufgaben  und  Ziele  am  klarsten  verständigen.  Zugleich  werden 
wir  einsehen,  dass  der  heutige  Zustand  der  Entwickelungsgeschichte 
des  Menschen  mit  seinen  vielen  Eigenthümlichkeiten  nur  dann  richtig 
verstanden  werden  kann,  wenn  wir  den  historischen  Entwickelungs- 
gang  unserer  Wissenschaft  in  Betracht  ziehen.  Diese  Betrachtung 
wird  uns  nicht  lange  aufhalten.  Denn  die  Entwickelungsgeschichte 
des  Menschen  gehört  zu  den  allerjüngsten  Naturwissenschaften,  und 
zwar  gilt  das  von  beiden  Theileu  derselben,  sowohl  von  der  Keimes- 
geschichte oder  Ontogenie,  als  auch  von  der  Stammesgeschichte  oder 
Phylogenie. 

Wenn  wir  von  den  gleich  zu  besprechenden  ältesten  Keimen 
der  Wissenschaft  im  klassischen  Alterthum  absehen,  so  beginnt 
eigentlich  die  wahre  Entwickelungsgeschichte  des  Menschen  als  Wissen- 
schaft erst  mit  dem  Jahre  1759,  in  welchem  einer  der  grössteu 
deutschen  Naturforscher,  Caspar  Friedrich  Wolff,  seine  „Theoria 
generationis"  verötientlichte.  Das  war  der  erste  Grundstein  zu 
einer  wahren  Keimesgeschichte  der  Thiere.  Erst  fünfzig  Jahre 
später ,  1809 ,  publicirte  Jean  Lamarck  seine  „Philosophie  zoo- 
logique",  den  ersten  Versuch,  Grundlagen  für  eine  Stammesgeschichte 
zu  finden;  und  abermals  ein  halbes  Jahrhundert  später,  im  Jahre 
1859,  erschien  Darwin's  Werk,  welches  wir  als  die  erste  wissen- 
schaftliche Ausführung  dieses  Versuchs  betrachten  müssen.  Ehe 
wir  jedoch  auf  diese  eigentliche  Begründung  der  menschlichen  Ent- 
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wickelungsgeschichte  näher  eingehen ,  wollen  wir  einen  flüchtigen 
Blick  auf  jenen  grossen  Philosophen  und  Naturforscher  des  Alter- 
thums  werfen,  der  in  diesem  Gebiete  wie  in  vielen  anderen  Zweigen 
naturwissenschaftlicher  Forschung  während  eines  Zeitraumes  von 
mehr  als  zweitausend  Jahren  einzig  dasteht,  auf  den  „Vater  der 
Naturgeschichte":  Aristoteles. 

Die  hinterlassenen  naturwissenschaftlichen  Schriften  des  Aristo- 
teles beschäftigen  sich  mit  sehr  verschiedenen  Seiten   biologischer 
Forschung;   das 'umfassendste    Werk  ist  die    berühmte  „Geschichte 
der  Thiere".   Nicht  weniger  interessant  aber  ist  eine  kleinere  Schrift, 
„Ueber  Zeugung  und  Entwickelung  der  Thiere"  („Peri  Zoon  Gene- 
seos") *  •^).  Dieses  Werk  behandelt  speciell  die  Entwickelungsgeschichte, 
und  ist   schon   deshalb   von   hohem  Interesse,   weil   es  das  älteste 
seiner   Art  ist,   und  das  einzige,   welches   uns  aus  dem  klassischen 
Alterthum  einigermaassen  vollständig  überliefert  wurde.   Gleich  den 
anderen  naturwissenschaftlichen  Schriften  des  Aristoteles  hat  auch 
dieses  inhaltsreiche  Werk  die  ganze  Wissenschaft  zwei  Jahrtausende 
hindurch   beherrscht.      Unser   Philosoph    war    ein    ebenso    scharf- 
sinniger Beobachter,  als  genialer  Denker.   Aber  während  seine  philo- 
sophische Bedeutung  niemals  zweifelhaft  war,  sind  seine  Verdienste 
als  beobachtender  Naturforscher  erst  neuerdings  gehörig  gewürdigt 
worden.   Die  Naturforscher,  die  um  die  Mitte  unseres  Jahrhunderts 
seine  naturwissenschaftlichen  Schriften  einer  genauen  Untersuchung 
unterzogen,  wurden  durch  eine  unerwartete  Fülle  von  interessanten 
Mittheilungen   und   merkwürdigen   Beobachtungen   überrascht.    Be- 
züglich  der  Entwickelungsgeschichte   ist   hier   besonders  hervorzu- 
heben, dass  Aristoteles  dieselbe  bei  Thieren   aus  sehr  verschie- 
denen  Klassen    verfolgte,   und   dass   er  namentlich  im  Gebiete  der 
niederen   Thiere   bereits  mehrere   der   merkwürdigsten   Thatsachen 
kannte,  mit  denen    wir   erst  in  den  vierziger  und  fünfziger  Jahren 
unseres  Jahrhunderts  auf's  Neue  bekannt  geworden  sind.     So  steht 
es  z.  B.  fest,  dass  er  mit  der  ganz  eigenthümlichen  Fortpflanzungs- 
und   Entwickelungsweise   der  Tintenfische   oder  Cephalopoden  ver- 
traut war,  bei  welchen  ein  Dottersack  aus  dem  Munde  des  Embryo 
heraushängt.     Er   wusste   ferner,    dass   aus  den  Eiern  der  Bienen, 
auch  wenn  dieselben  nicht  befruchtet  werden,  sich  Embryonen  ent- 
wickeln;  diese  sogenannte  „Parthenogenesis"  oder  die  jungfräuliche 
Zeugung  der  Bienen  ist  erst  in  unseren  Tagen  durch  den  verdienst- 
vollen   Münchener    Zoologen    Siebold    bestätigt   worden:    derselbe 
beobachtete,   dass  sich  männUche  Bienen  aus  unbefruchteten  Eiern, 
weibliche    hingegen    nur    aus    befruchteten    Eiern    entwickeln^®). 
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Aristoteles  erzählt  ferner,  dass  einzelne  Fische  (aus  der  Gattung 
Serranus)  Zwitter  seien,  indem  jedes  Individuum  männliche  und 
weibliche  Organe  besitze  und  sich  selbst  befruchten  könne;  auch 
das  ist  neuerdings  bestätigt  worden.  Ebenso  war  ihm  bekannt,  dass 
der  Embryo  mancher  Haifische  durch  eine  Art  Mutterkuchen  oder 
Placenta,  ein  ernährendes  blutreiches  Organ ,  mit  dem  Mutterleibe 
verbunden  ist,  wie  dies  sonst  nur  bei  den  höheren  Säugethieren 
und  beim  Menschen  der  Fall  ist.  Diese  Placenta  des  Haifisches 
galt  lange  Zeit  als  Fabel,  bis  der  Berliner  Zoologe  Johanne!^ 
Müller  im  Jahre  1839  die  Thatsache  als  richtig  erwies.  So  Hessen 
sich  aus  der  Entwickelungsgeschichte  des  Aristoteles  noch  eine 
Menge  von  merkwürdigen  Beobachtungen  anführen,  die  beweisen, 
wie  genau  dieser  grosse  Naturforscher  mit  ontogenetischen  Unter- 
suchungen vertraut  und  wie  weit  er  in  dieser  Beziehung  der  folgenden 
Zeit  vorausgeeilt  war. 

Bei  den  meisten  Beobachtungen  begnügte  er  sich  nicht  mit  der 
Mittheilung  des  Thatsächlicheu ,  sondern  knüpfte  daran  Betrach- 
tungen über  dessen  Bedeutung.  Einige  von  diesen  theoretischen 
Reflexionen  sind  deshalb  von  besonderem  Interesse,  weil  sich  darin 
eine  richtige  Grundanschauung  vom  Wesen  der  Entwickelungsvor- 
gänge  erkennen  lässt.  Er  fasst  die  Entwicklung  des  Individuums 
als  eine  Neubildung  auf,  bei  welcher  die  verschiedenen  Körpertheile 
nach  einander  entstehen.  Wenn  das  menschliche  oder  thierische 
Individuum  sich  im  mütterlichen  Körper  oder  im  Ei  ausserhalb  des- 
selben entwickelt,  so  soll  zuerst  das  Herz  entstehen,  welches  er  als 
Anfangs-  und  Mittelpunkt  des  Körpers  betrachtet.  Nach  der  Bil- 
dung des  Herzens  treten  dann  die  anderen  Organe  auf,  die  inneren 
früher  als  die  äusseren ,  die  oberen  (welche  über  dem  Zwerchfell 
liegen)  früher  als  die  unteren  (welche  unter  demselben  sich  finden). 
Sehr  frühzeitig  bildet  sich  das  Gehirn,  aus  welchem  dann  die  Augen 
hervorwachsen.  Diese  Behauptungen  sind  in  der  That  ganz  zu- 
treffend. Suchen  wir  uns  überhaupt  aus  diesen  Angaben  des  Aristo- 
teles ein  Bild  von  seiner  Auflassung  der  Entwickelungsvorgänge 
zu  machen,  so  können  wir  wohl  darin  eine  dunkle  Ahnung  der- 
jenigen ontogenetischen  Theorie  finden,  welche  wir  heute  die  Epi- 
g  e  n  e  s  i  s  nennen  und  welche  erst  zwei  tausend  Jahre  später  durch 
WoLFF  thatsächlich  als  die  allein  richtige  nachgewiesen  wurde. 
Dafür  ist  namentlich  der  Umstand  sehr  bezeichnend,  dass  Aristo- 
teles die  Ewigkeit  des  Individuums  in  jeder  Beziehung  leugnete. 
Er  behauptete,  ewig  könne  vielleicht  die  Art  oder  die  Gattung 
sein,   die  aus   den  gleichartigen  Individuen  gebildet  werde:   allein 
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das  Individuum  selbst  sei  vergänglich :  es  entstehe  neu  während  des 
Zeugungsactes,  und  gehe  beim  Tode  zu  Grunde. 

Während  der  zwei  Jahrtausende,  die  auf  Aristoteles  folgen, 
ist  von  keinem  irgend  wesentlichen  Fortschritt  in  der  Zoologie  über- 
haupt, und  in  der  Entwickelungsgeschichte  im  Besonderen ,  zu  be- 
richten. Man  begnügte  sich  damit,  seine  zoologischen  Schriften 
auszulegen,  abzuschreiben,  vielfach  durch  Zusätze  zu  verunstalten 
und  sie  in  andere  Sprachen  zu  übersetzen.  Selbständige  Forsch- 
ungen wurden  während  dieses  langen  Zeitraumes  fast  gar  nicht 
angestellt.  Namentlich  war  während  des  christlichen  Mittelalters, 
wo  mit  der  Ausbildung  und  Ausbreitung  einflussreicher  Glaubens- 
Vorstellungen  überhaupt  der  selbstständigeu  naturwissenschaftlichen 
Forschung  unüberwindliche  Hindernisse  in  den  Weg  gelegt  wurden, 
von  einer  neuen  Aufnahme  der  biologischen  Forschungen  gar  keine 
Rede.  Selbst  als  im  sechzehnten  Jahrhundert  die  menschliche  Ana- 
tomie wieder  zu  erwachen  begann  und  zum  ersten  Male  wieder 
selbstständige  Untersuchungen  über  den  Körperbau  des  ausgebildeten 
Menschen  angestellt  wurden,  wagten  doch  die  Anatomen  nicht,  ihre 
Beobachtungen  noch  weiter  auf  die  Beschaffenheit  des  noch  nicht 
ausgebildeten  menschlichen  Körpers ,  auf  die  Bildung  und  Ent- 
wickelung  des  Embryo  auszudehnen.  Die  damals  herrschende  Scheu 
vor  derartigen  Forschungen  hatte  vielerlei  Ursachen.  Sie  erscheint 
natürlich,  wenn  man  bedenkt,  dass  durch  die  Bulle  des  Papstes 
Bonifacius  VIII.  der  grosse  Kirchenbann  über  Alle  ausgesprochen 
war,  die  eine  menschliche  Leiche  zu  zergliedern  wagten.  Wenn 
nun  schon  die  anatomische  Untersuchung  des  entwickelten  mensch- 
lichen Körpers  für  ein  fluchwürdiges  Verbrechen  galt:  um  wieviel 
sträflicher  und  gottloser  musste  die  Untersuchung  des  im  Mutter- 
leibe verborgenen  kindlichen  Körpers  erscheinen,  den  der  Schöpfer 
selbst  durch  seine  verborgene  Lage  dem  neugierigen  Blicke  der 
Naturforscher  absichtlich  entzogen  zu  haben  schien !  Die  christ- 
liche Kirche,  die  zu  jener  Zeit  viele  Tausende  wegen  Mangels  au 
Rechtgläubigkeit  martern,  hinrichten  und  verbrennen  Hess,  ahnte 
schon  damals  mit  richtigem  Instincte  die  ihr  drohende  Gefahr  von 
Seiten  ihrer  emporwachsenden  Todfeindin,  der  Naturwissenschaft; 
ihre  Allmacht  wusste  dafür  zu  sorgen,  dass  letztere  keine  zu  raschen 
Fortschritte  machte. 

Erst  als  durch  die  Reformation  die  allumfassende  Macht  der 
alleinseligmachenden  Kirche  gebrochen  war  und  ein  neuer  frischer 
Geisteshauch  die  geknechtete  Wissenschaft  aus  den  eisernen  Fesseln 
der   Glaubenshaft   zu   erlösen   begann,   konnte   mit  der  Wiederauf- 
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nähme  anderer  naturwissenschaftlicher  Forschungen  auch  die  Ana- 
tomie und  Entwickelungsgeschichte  des  Menschen  sich  wieder  freier 
bewegen.  Doch  blieb  die  Ontogeuie  hinter  der  Anatomie  weit  zurück. 
Erst  im  Beginne  des  siebzehnten  Jahrhunderts  erschienen  die  ersten 
ontogenetischen  Schriften.  Den  Anfang  machte  der  italienische 
Anatom  Fabricius  ab  Aquapendente,  Professor  in  Padua,  der  in 
zwei  Schriften  {De  formato  foetu,  1600,  und  De  formatione  foetus, 
1604)  die  ältesten  Abbildungen  und  Beschreibungen  von  Embryonen 
des  Menschen  und  anderer  Säugethiere,  sowie  des  Hühnchens  ver- 
öffentlichte. Aehnliche  unvollkommene  Darstellungen  gaben  dem- 
nächst Spigelius  {De  formato  foetu,  1631),  der  Engländer  Needham 
(1667)  und  sein  berühmter  Landsmann  Harvey  (1652),  derselbe, 
der  den  Blutkreislauf  im  Thierkörper  entdeckte  und  den  wichtigen 
Ausspruch  that:  „Omne  vivum  ex  ovo"  (Alles  Lebendige  entsteht 
aus  einem  Ei).  Der  holländische  Naturforscher  Swammerdam  ver- 
öfientlichte  in  seiner  „Bibel  der  Natur"  die  ersten  Beobachtungen 
über  die  Embryologie  des  Frosches  und  die  sogenannte  „Furchung" 
seines  Eidotters.  Die  bedeutendsten  ontogenetischen  Untersuchungen 
aus  dem  siebzehnten  Jahrhundert  waren  aber  diejenigen  des  be- 
rühmten Italieners  Marcello  Malpighi  aus  Bologna,  der  ebenso 
in  der  Zoologie  wie  in  der  Botanik  bahnbrechend  auftrat.  Seine 
beiden  Abhandlungen  „De  formatione  pulli"  und  „De  ovo  incubato'^ 
(1687)  enthalten  die  erste  zusammenhängende  Darstellung  der  Ent- 
wickelung  des  Hühnchens  im  bebrüteten  Ei. 

Hier  muss  ich  gleich  Einiges  über  die  grosse  Bedeutung  be- 
merken, welche  gerade  das  Hühnchen  für  unsere  Wissenschaft 
besitzt.  Die  Bildungsgeschichte  des  Hühnchens,  wie  überhaupt  aller 
Vögel,  stimmt  in  ihren  wesentlichen  Grundzügen  vollständig  mit 
derjenigen  aller  anderen  höheren  Wirbelthiere ,  also  auch  des 
Menschen  überein.  Die  drei  höheren  Wirbelthierklassen  :  Säugethiere, 
Vögel  und  Reptilien  (Eidechsen,  Schlangen,  Schildkröten  u.  s.  w.) 
zeigen  vom  Anfang  ihrer  individuellen  Entwickelung  an  in  allen 
wesentlichen  Gruudzügeu  der  Körperbildung,  und  insbesondere  ihrer 
ersten  Anlage,  eine  so  überraschende  Aehnlichkeit,  dass  mau  sie 
lange  Zeit  hindurch  gar  nicht  unterscheiden  kann  (vergl.  Taf.  VI 
und  VII).  Schon  längst  wissen  wir,  dass  wir  bloss  die  Entwicke- 
lung eines  Vogelkeimes,  als  des  am  leichtesten  zugänglichen  Em- 
bryo, zu  verfolgen  brauchen,  um  uns  über  die  wesentlich  gleiche 
Entwickelungsweise  der  Säugethiere  (also  auch  des  Menschen)  zu 
unterrichten.  Schon  als  man  um  die  Mitte  und  das  Ende  des  sieb- 
zehnten Jahrhunderts  menschliche  Embryonen  und  überhaupt  Säuge- 
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thier-Embryonen  aus  frühereu  Stadien  zu  untersuchen  begann,  er- 
kannte man  sehr  bald  diese  höchst  wichtige  Thatsache.  Dieselbe 
ist  sowohl  in  theoretischer  wie  in  practischer  Beziehung  von  der 
grössten  Bedeutung.  Für  die  Theorie  der  Entwicklung  lassen  sich 
aus  dieser  gleichartigen  Beschafienheit  der  Embryonen  von  sehr  ver- 
schiedenen Thieren  die  wichtigsten  Schlüsse  ziehen.  Für  die  Praxis 
der  ontogenetischen  Untersuchung  aber  ist  dieselbe  deshalb  un- 
schätzbar, weil  die  sehr  genau  bekannte  Ontogenie  der  Vögel  die 
nur  sehr  lückenhaft  untersuchte  Embryologie  der  Säugethiere  auf 
das  vollständigste  ergänzt  und  erläutert.  Hühnereier  kann  man 
jederzeit  in  beliebiger  Menge  haben  und  durch  ihre  künstliche  Be- 
brütung die  Entwickelung  des  Embryo  Schritt  für  Schritt  verfolgen. 
Hingegen  ist  die  Entwickelungsgeschichte  der  Säugethiere  viel 
schwieriger  zu  untersuchen,  weil  hier  der  Embryo  nicht  isolirt  in 
einem  grossen  gelegten  Ei,  in  einem  selbstständigen  Körper  sich 
entwickelt,  sondern  vielmehr  das  kleine  Ei  im  mütterlichen  Körper 
eingeschlossen  und  bis  zur  Reife  verborgen  bleibt.  Daher  ist  es 
sehr  schwer,  alle  die  einzelneu  Stadien  der  Entwickelung  behufs 
einer  zusammenhängenden  Untersuchung  sich  in  grösserer  Menge 
zu  verschaften,  abgesehen  von  äusseren  Gründen,  wie  den  bedeu- 
tenden Kosten,  den  technischen  Schwierigkeiten  und  mann  ichfaltigen 
anderen  Hindernissen,  auf  welche  grössere  Untersuchungsreihen  an 
befruchteten  Säugethieren  stossen.  Deshalb  ist  seit  jener  Zeit  bis 
auf  den  heutigen  Tag  das  bebrütete  Hühnchen  dasjenige  Object  ge- 
blieben, welches  bei  weitem  am  häufigsten  und  genauesten  unter- 
sucht wird.  Besonders  mit  Hülfe  der  vervollkommneten  Brüt- 
maschinen kann  man  sich  überall  und  zu  jeder  Zeit  Hühner-Embry- 
onen in  jedem  beliebigen  Stadium  der  Entwickelung  und  in  ge- 
wünschter Anzahl  verschaffen,  und  so  Schritt  für  Schritt  ihre  Aus- 
bildung im  Zusammenhang  untersuchen. 

Die  Entwickelungsgeschichte  des  bebrüteten  Hühnchens  wurde 
nun  schon  gegen  Ende  des  siebzehnten  Jahrhunderts  durch  Mal- 
piGHi  so  weit  gefördert,  und  in  den  wesentlichsten  gröberen  und 
äusseren  Verhältnissen  erkannt,  als  es  durch  die  unvollkommene 
Untersuchung  mit  den  damaligen  Mikroskopen  überhaupt  möglich 
war.  Natürlich  war  die  Vervollkommnung  des  Mikroskopes  und 
der  technischen  Untersuchungs  -  Methoden  eine  nothwendige  Vorbe- 
dingimg  für  genauere  embryologische  Untersuchungen.  Denn  die 
Wirbelthier-Embryonen  sind  in  ihren  ersten  Entwickelungsstadien 
so  klein  und  zart,  dass  man  ohne  ein  gutes  Mikroskop  und  ohne 
Anwendung   besonderer   technischer    Hülfsmittel    überhaupt    nicht 
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tiefer  in  ihr  Erkenntniss  einzudringen  im  Stande  ist.  Die  An- 
wendung dieser  Hülfsmittel  und  die  wesentliche  Verbesserung  der 
Miivroskope  erfolgte  aber  erst  im  Anfange  unseres  Jahrhunderts. 

In  der  ganzen  ersten  Hälfte  des  achtzehnten  Jahrhunderts,  in 
welcher  die  systematische  Naturgeschichte  der  Thiere  und  Pflanzen 
durch  Linne's  hochberühmtes  ,,Systenia  naturae"  einen  "so  gewal- 
tigen Aufschwung  nahm,  machte  die  Entwickelungsgeschichte  so 
gut  wie  gar  keine  Fortschritte.  Erst  im  Jahre  1 759  trat  in  Caspar 
Friedrich  Wolff  der  Genius  auf,  der  dieser  Wissenschaft  eine 
ganz  neue  Wendung  geben  sollte.  Bis  auf  diesen  Zeitpunkt  be- 
schäftigte sich  die  damalige  Embryologie  fast  ausschliesslich  mit 
unglücklichen  Versuchen,  aus  dem  bis  dahin  erworbenen  dürftigen 
Beobachtungsraaterial  verschiedene  Entwickelungstheorien  aufzubauen. 

Die  Theorie,  welche  damals  zur  Geltung  kam  und  während  des 
ganzen  vorigen  Jahrhunderts  fast  allgemeiner  Anerkennung  sich  er- 
freute, heisst  gewöhnlich  die  Theorie  der  Auswickelung  oder  Evo- 
lution,  noch  besser  die  Theorie  der  Vorbildung  oder  P  r  ä  - 
formation  ^').  Ihr  wesentlicher  Inhalt  besteht  in  folgender  Vor- 
stellung: Bei  der  individuellen  Entwickelung  jedes  Organismus, 
jedes  Thieres  und  jeder  Pflanze,  und  ebenso  auch  des  Menschen, 
findet  keinerlei  wirkliche  Neubildung  statt;  sondern  bloss  ein  Wachs- 
thum  und  eine  Entfaltung  von  Theilen,  die  alle  bereits  seit  Ewig- 
keit vorgebildet  und  fertig  dagewesen  sind,  wenn  auch  nur  sehr 
klein  und  in  ganz  zusammengefaltetem  Zustande.  Jeder  organische 
Keim  enthält  also  bereits  alle  Körpertheile  und  Organe  in  ihrer 
späteren  Form,  Lagerung  und  Verbindung  präformirt  oder  vorge- 
bildet ;  mithin  ist  der  ganze  Entwickelungsgang  des  Individuums, 
der  ganze  ontogenetische  Process  nichts  weiter  als  eine  „Evo- 
lution" im  strengsten  Sinne  des  Wortes,  d.  h.  eine  Auswicke- 
lung eingewickelter  p  r  ä  f  o  r  m  i  r  t  e  r  T  h  e  i  1  e.  Also  z.  B. 
in  jedem  Hühnerei  finden  wir  nicht  etwa  eine  einfache  Zelle,  die 
sich  theilt,  deren  Zellen-Generationen  die  Keimblätter  bilden  und 
durch  vielfache  Veränderung ,  Sonderung  und  Neubildung  endlich 
den  Vogelkörper  zu  Stande  bringen ;  sondern  in  jedem  Hühnerei 
ist  von  Anfang  an  ein  vollständiges  Hühnchen  mit  allen  seinen 
Theilen  präformirt  und  zusammengewickelt  enthalten.  Bei  der 
Entwickelung  des  bebrüteten  Hühnereies  werden  diese  Theile  bloss 
auseinander  gelegt  und  wachsen. 

Sobald  diese  Theorie  consequent  weiter  ausgebildet  wurde, 
musste  sie  nothwendig  zur  „Einschachtelungslehre"  führen. 
Danach   soll   von  jeder  Thierart  und  Pflanzenart  ursprünglich  nur 
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ein  Paar  oder  ein  Individuum  geschaffen  worden  sein ;  dieses  eine 
Individuum  enthielt  aber  bereits  die  Keime  von  sämmtlichen  andern 
Individuen  in  sich  eingeschachtelt,  die  von  dieser  Art  jemals  gelebt 
haben  und  später  noch  leben  werden.  Da  zu  jener  Zeit  das  Alter 
der  Erde,  entsprechend  der  biblischen  Schöpfungsgeschichte,  allge- 
mein auf  fünf-  bis  sechstausend  Jahre  geschätzt  wurde,  glaubte  man 
ungefähr  berechnen  zu  können,  wie  viel  Keime  von  jeder  Organis- 
menart während  dieses  Zeitraums  gelebt  und  also  bereits  in  dem 
ersten  „geschaffenen"  Individuum  der  Species  eingeschachtelt  exi- 
stirt  hatten.  Auch  auf  den  Menschen  wurde  diese  Theorie  mit 
logischer  Conseqnenz  ausgedehnt  und  demgemäss  behauptet,  dass 
unsere  gemeinsame  Stammmutter  Eva  in  ihrem  Eierstock  bereits  die 
Keime  von  sämmtlichen  Menschenkindern  in  einander  geschachtelt 
enthalten  habe. 

Zunächst  bildete  sich  diese  Einschachtelungstheorie  in  der  Weise 
aus,  dass  man,  wie  gesagt,  die  weiblichen  Individuen  als  die  in 
einander  geschachtelten  Schöpfungswesen  ansah.  Man  glaubte,  von 
jeder  Species  sei  ursprünglich  nur  ein  Pärchen  geschaffen  worden ; 
das  weibliche  Individuum  habe  aber  bereits  in  seinem  Eierstock 
die  sämmtlichen  Keime  aller  Individuen  beiderlei  Geschlechts  in 
sich  eingeschachtelt  enthalten ,  die  überhaupt  von  dieser  Art  sich 
entwickeln  sollten.  Ganz  anders  gestaltete  sich  aber  die  Prä- 
formations-Theorie,  als  der  holländische  Mikroskopiker  Leeuwenhoek 
im  Jahre  1690  die  menschlichen  Zoospermien  oder  Samenfäden  ent- 
deckte, und  nachwies,  dass  in  der  schleimigen  Flüssigkeit  des  Sperma 
oder  des  männlichen  Samens  eine  grosse  Masse  von  äusserst  feinen, 
lebhaft  beweglichen  Fäden  existiren  (vgl.  Fig.  19  im  VII.  Vortrag). 
Diese  überraschende  Entdeckung  wurde  sofort  dahin  gedeutet,  dass 
die  lebendigen,  munter  in  der  Samenflüssigkeit  umherschwimmenden 
Körperchen  wahre  Thiere,  und  zwar  die  vorgebildeten  Keime  der 
künftigen  Generation  seien.  Wenn  bei  der  Befruchtung  die  beider- 
lei Zeugungsstoffe,  männliche  und  weibliche,  zusammenkommen, 
sollten  diese  fadenförmigen  „Samenthierchen"  in  den  fruchtbaren 
Boden  des  Eikörpers  eindringen  und  hier,  wie  das  Samenkorn  der 
Pflanze  im  fruchtbaren  Erdboden,  zur  Auswickelung  gelangen.  Jedes 
einzelne  Samenthierchen  des  Menschen  ist  demnach  bereits  ein 
Homunculus,  ein  kleiner  ganzer  Mensch:  alle  einzelnen  Körper- 
theile  sind  in  demselben  bereits  vollständig  vorgebildet,  und  er- 
leiden nur  eine  einfache  Auswickelung  und  Vergnisserung,  sobald 
sie  in  den  dafür  günstigen  Boden  des  weiblichen  Eies  gelangen. 
Auch  diese   Theorie  wurde   consequent   dahin  ausgebildet,   dass  in 
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jedem  einzeln  fadenförmigen  Körper  die  sämmtlichen  folgenden  Gene- 
rationen seiner  Kachkommen  in  äusserster  Feinheit  und  winzigster 
Grösse  sich  eingeschachtelt  befänden.  Die  Samendrüse  oder  der 
Hoden  des  Adam  enthielt  also  bereits  die  Keime  aller  Menschen- 
kinder, die  unseren  Erd-Planeten  jemals  bevölkert  haben,  gegen- 
wärtig bewohnen  und  in  aller  Zukunft,  „bis  zum  Ende  der  Welt", 
beleben  werden. 

Natürlich  musste  diese  „männliche  Einschachtelungslehre"  sich 
der  bisher  gültigen  Aveiblichen  von  Anfang  an  schroif  gegenüber- 
stellen. Das  Gemeinsame  beider  bestand  nur  in  der  falschen  Vor- 
stellung, dass  überhaupt  vielfach  in  einander  geschachtelte  Keime 
von  zahllosen  Generationen  fertig  vorgebildet  in  jedem  Organismus 
existiren;  eine  Vorstellung,  die  eigentlich  auch  der  wunderlichen 
Prolepsis-Theorie  von  Linne  zu  Grunde  lag.  Die  beiden  entgegen- 
gesetzten Einschachtelungs- Theorien  begannen  alsbald  sich  lebhaft 
zu  befehden ;  und  es  entstanden  in  der  Physiologie  des  achtzehnten 
Jahrhunderts  zwei  grosse,  scharf  getrennte  Heerlager,  die  sich  auf 
das  schroffste  gegenüberstanden  und  heftig  bekämpften :  die  Animal- 
culisten  und  die  Ovulisten.  Der  Streit  zwischen  diesen  Parteien 
muss  uns  heutzutage  sehr  belustigend  erscheinen ,  da  die  Theorie 
der  einen  ebenso  vollständig  in  der  Luft  schwebt,  wie  die  der 
anderen.  Wie  Alfred  Kirchhoff  in  seiner  vortrefflichen  bio- 
graphischen Skizze  von  Wolff  sagt,  „liess  sich  dieser  Streit  ebenso 
wenig  entscheiden ,  wie  die  Frage ,  ob  die  Engel  in  dem  östlichen 
oder  westlichen  Himmelsraume  wohnen". 

Die  A  nimalculisten  oder  die  Sperma-Gläubigen  hielten  die 
bew^eglichen  Samenfäden  für  die  wahren  Thierkeime  und  stützten 
sich  dabei  einerseits  auf  die  lebhafte  Bewegung,  anderseits  auf  die 
Form  dieser  Samenthierchen.  Diese  zeigen  nämlich  beim  Menschen, 
wie  bei  der  grossen  Mehrzahl  der  übrigen  Thiere ,  einen  länglich- 
runden, eiförmigen  oder  birnförmigen  Kopf,  ein  dünnes  Mittelstück 
und  einen  äusserst  dünnen,  haarfein  ausgezogenen  und  sehr  langen 
Schwanz  (Fig.  19).  In  Wahrheit  ist  das  ganze  Gebilde  nur  eine 
einfache  Zelle,  und  zwar  eine  Geisseizelle;  der  Kopf  ist  der  Zellen- 
kern ,  umgeben  von  etwas  Zellsubstanz,  die  sich  in  das  dünnere 
Mittelstück  und  den  haarfeinen,  beweglichen  Schwanz  fortsetzt; 
letzterer  ist  der  „Geissei"  oder  dem  Flimmerfaden  anderer  Geissei- 
zellen gleichbedeutend.  Die  Animalculisten  aber  hielten  den  Kopf 
für  einen  wahren  Thierkopf  und  den  übrigen  Körper  für  einen  aus- 
gebildeten Thierkörper.    Vorzüglich  waren  es  Leeuwenhoek,  Hart- 
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SOEKEK    und     Spallanzani,    welche     diese    phantastische    „Prä- 
delineations- Theorie"  vertheidigten. 

Die  entgegengesetzte  Partei,  die  Ovu listen  (Ovisten)  oder 
Ei-Gläubigen,  die  an  der  älteren  Evolutions-Theorie  festhielten,  be- 
haupteten dagegen,  dass  das  Ei  der  wahre  Thierkeim  sei,  und  dass 
die  Zoospermien  bei  der  Befruchtung  nur  den  Anstoss  zur  Aus- 
wickelung des  Eies  gäben,  in  welchem  alle  Generationen  in  einander 
eingeschachtelt  zu  finden  wären.  Diese  Ansicht  blieb  während  des 
ganzen  vorigen  Jahrhunderts  bei  der  grossen  Mehrzahl  der  Biologen 
in  unbestrittener  Geltung,  trotzdem  Wolff  schon  1759  das  völlig 
Unbegründete  derselben  nachwies.  Vorzüglich  verdankte  sie  ihre 
Geltung  dem  Umstände,  dass  die  berühmtesten  Autoritäten  der 
damaligen  Biologie  und  Philosophie  sich  zu  ihren  Gunsten  erklärten, 
unter  ihnen  namentlich  Haller,  Bonnet  und  Leibniz. 

Albrecht  von  Haller,  Professor  in  Göttingen,  der  oft  der  Vater 
der  Physiologie  genannt  wird,  war  ein  sehr  gelehrter  und  vielseitig 
gebildeter  Mann ;  aber  in  Bezug  auf  tiefere  Auffassung  der  Natur- 
Erscheinungen  nahm  er  keineswegs  eine  sehr  hohe  Stufe  ein,  und 
hat  sich  am  besten  selbst  charakterisirt  in  dem  berühmten  und  viel 
citirten  Ausspruche:  „Ins  Innere  der  Natur  dringt  kein  erschaffener 
Geist  —  glückselig,  wem  sie  nur  die  äussere  Schale  weist!"  Die 
beste  Antwort  auf  diese  „schale"  Naturbetrachtung  hat  Goethe  in 
dem  herrlichen  Gedicht  gegeben,  das  mit  den  Worten  schliesst : 

„Natur  hat  weder  Kern  noch  Schale, 
Alles  ist  sie  mit  einem  Male ! 
Dich  prüfe  Du  nur  allermeist, 
Ob  Du  Kern  oder  Schale  seist!" 

Doch  hat  es  trotzdem  auch  neuerdings  nicht  an  Versuchen  ge- 
fehlt, Haller's  „schalen"  Standpunkt  zu  vertheidigen :  insbesondere 
hat  Wilhelm  His  denselben  bewundernd  in  Schutz  genommen. 

Haller  vertrat  die  Evolutions-Theorie  in  seinem  berühmten 
Hauptwerke,  den  „Elementa  Physiologiae'-^  auf  das  entschiedenste 
mit  den  Worten:  „Es  giebt  kein  Werden!  {Nulla  est  epi- 
genesis!).  Kein  Theil  im  Thierkörper  ist  vor  dem  anderen  gemacht 
worden,  und  alle  sind  zugleich  erschaffen  {Nulla  in  corpore  animali 
pars  ante  aliam  facta  est,  et  omnes  siniul  creatae  existunt).''  Er 
leugnete  also  eigentlich  jede  wahre  Ent Wickelung  in  natür- 
lichem Sinne,  und  ging  darin  sogar  so  weit,  dass  er  selbst  l)eim 
neugeborenen  Knaben  die  Existenz  des  Bartes,  beim  geweihloseu 
Hirschkalbe  die  Existenz  des  Geweihes  behauptete;  alle  Theile 
sollten   schon  fertig  da  sein  und  nur  dem  menschlichen  Auge  vor- 
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läufig  verborgen  sein.  Haller  berechnete  sogar  die  Zahl  der 
Menschen,  welche  Gott  am  sechsten  Tage  seines  Schöpfungswerkes 
auf  einmal  geschaffen  und  im  Eierstock  der  Mutter  Eva  einge- 
schachtelt hatte.  Er  taxirt  sie  auf  200,000  Millionen,  indem  er  die 
Zeit  seit  der  Erschaffung  der  Welt  auf  6000  Jahre,  das  durch- 
schnittliche Menschenalter  auf  30  Jahre  und  die  Zahl  der  gleich- 
zeitig lebenden  Menschen  auf  1000  Millionen  anschlägt.  Und  allen 
diesen  blühenden  Unsinn  nebst  den  daraus  gezogenen  Consequenzen 
vertheidigt  der  berühmte  Haller  auch  dann  noch  mit  bestem  Er- 
folge, nachdem  bereits  der  tiefblickende  Wolff  die  wahre  Epi- 
genesis  entdeckt  und  durch  Beobachtung  bewiesen  hatte! 

Unter  den  Philosophen  war  es  vor  Allen  der  hochberühmte 
Leibniz  ,  der  die  Präformations  -  Theorie  annahm  und  durch  seine 
grosse  Autorität,  wie  durch  seine  geistreiche  Darstellung,  ihr  zahl- 
reiche Anhänger  zuführte.  Gestützt  auf  seine  Monadenlehre,  wonach 
Seele  und  Leib  sich  in  ewig  unzertrennlicher  Gemeinschaft  befinden 
und  in  ihrer  Zweieinigkeit  das  Individuum,  die  „Monade"  bilden, 
wendete  Leibniz  die  Einschachtelungs  -  Theorie  ganz  folgerichtig 
auch  auf  die  Seele  an,  und  leugnete  für  diese  eine  wahre  Entwicke- 
lung  ebenso  wie  für  den  Körper.  In  seiner  Theodicee  sagt  er  z.  B. : 
„So  sollte  ich  meinen,  dass  die  Seelen,  welche  eines  Tages  mensch- 
liche Seelen  sein  werden,  im  Samen,  wie  jene  von  anderen  Species, 
dagewesen  sind,  dass  sie  in  den  Voreltern  bis  auf  Adam,  also  seit 
dem  Anfang  der  Dinge,  immer  in  der  Form  organisirter  Körper 
existirt  haben." 

Die  wichtigsten  thatsächlichen  Stützen  schien  die  Einschachte- 
lungs-Theorie  durch  die  Beobachtungen  eines  ihrer  eifrigsten  An- 
hänger, Bonnet,  zu  erhalten.  Dieser  entdeckte  1745  zuerst  bei  den 
Blattläusen  die  sogenannte  „Jungfernzeugung""  oder  Partheno- 
genesis,  eine  interessante  Art  der  Fortpflanzung,  die  neuerdings  bei 
vielen  verschiedenen  Gliederthieren,  namentlich  Krebsen  und  Insecten 
durch  Siebold  und  Andere  nachgewiesen  worden  ist^").  Bei  diesen 
und  anderen  niederen  Thieren  gewisser  Gattungen  kann  das  Weibchen 
sich  mehrere  Generationen  hindurch  fortpflanzen,  ohne  von  einem 
Männchen  befruchtet  worden  zu  sein.  Man  nennt  solche  Eier,  die 
zu  ihrer  Entwickelung  der  Befruchtung  nicht  bedürfen ,  „falsche 
Eier",  Pseudova  oder  Sporen.  Bonnet  beobachtete  nun  zum  ersten 
Male,  dass  eine  weibliche  Blattlaus,  welche  er  in  klösterlicher  Zucht 
vollständig  abgeschlossen  und  vor  jeder  männlichen  Gemeinschaft 
geschützt  hatte,  nach  viermaliger  Häutung  am  elften  Tage  eine 
lebendige  Tochter,  innerhalb  der  nächsten  zwanzig  Tage  sogar  noch 
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94  Töchter  gebar,  und  dass  diese  alle,  ohne  jemals  mit  einem 
Männchen  zusammen  zu  kommen,  sich  alsbald  wieder  auf  dieselbe 
jungfräuliche  Weise  vermehrten.  Da  schien  nun  allerdings  der 
handgreifliche  Beweis  für  die  Wahrheit  der  Einschachtelungs-Theorie, 
und  zwar  im  Sinne  der  Ovulisten,  vollständig  geliefert  zu  sein;  und 
es  war  nicht  wunderbar,  dass  dieselbe  nun  fast  allgemeine  An- 
erkennung fand. 

So  stand  die  Sache,  als  plötzlich  im  Jahre  1759  der  jugend- 
liche Caspar  Friedrich  Wolff  auftrat  und  mit  seiner  neuen  Epi- 
genesis-Theorie  den  gesammten  Präformations-Theorien  den  Todes- 
stoss  gab.  Wolff  war  1733  zu  Berlin  geboren,  der  Sohn  eines 
Schneiders,  und  machte  seine  naturwissenschaftlichen  und  mediciui- 
schen  Studien  zunächst  in  Berlin  am  CoUegium  medico-chirurgicum 
unter  dem  berühmten  Anatomen  Meckel,  später  in  Halle.  Hier 
bestand  er  im  26.  Lebensjahre  seine  Doctorprüfung,  und  vertheidigte 
am  28.  November  1759  in  seiner  Doctordissertation  die  neue  Lehre 
von  der  wahren  Entwickelung ,  die  „Theoria  generationis" 
auf  Grund  der  Epigenesis.  Diese  Dissertation  gehört  trotz  ihres 
geringen  Umfanges  und  ihrer  schwerfälligen  Sprache  zu  den  werth- 
vollsteu  Schriften  im  ganzen  Gebiete  der  biologischen  Litteratur. 
Sie  ist  ebenso  ausgezeichnet  durch  die  Fülle  der  neuen  und  sorg- 
fältigen Beobachtungen,  wie  durch  die  weit  reichenden  und  höchst 
fruchtbaren  Ideen,  welche  überall  aus  den  Beobachtungen  abgeleitet 
und  zu  einer  lichtvollen  und  durchaus  naturwahren  Theorie  der 
Entwickelung  verknüpft  sind.  Trotzdem  hatte  diese  merkwürdige 
Schrift  zunächst  gar  keinen  Erfolg.  Obgleich  die  naturwissenschaft- 
lichen Studien  in  Folge  der  von  Linne  gegebenen  Anregung  zu 
jener  Zeit  mächtig  emporblühten,  obgleich  Botaniker  und  Zoologen 
bald  nicht  mehr  nach  Dutzenden,  sondern  nach  Hunderten  zählten, 
bekümmerte  sich  doch  fast  Niemand  um  Wolff's  Theorie  der  Gene- 
ration. Die  Wenigen  aber,  die  sie  gelesen  hatten,  hielten  sie  für 
grundfalsch,  so  besonders  Haller.  Obgleich  Wolff  durch  die 
exactesten  Beobachtungen  die  Wahrheit  der  Epigenesis  bewies 
und  die  in  der  Luft  schwebenden  Hypothesen  der  Präformations- 
Theorie  widerlegte,  blieb  dennoch  der  „exacte"  Physiologe  Haller 
der  eifrigste  Anhänger  der  letzteren  und  verwarf  die  richtige  Lehre 
von  Wolff  mit  seinem  dictatorischen  .Machtspruche:  Nulla  est 
epigenesis!  Kein  Wunder,  wenn  die  ganze  Gesellschaft  der  physio- 
logischen Gelehrten  in  der  zweiten  Hälfte  des  achtzehnten  Jahr- 
hunderts sich  dem  Machtspruche  dieses  physiologischen  Papstes 
unterwarf  und  die  Epigenesis  als  gefährliche  Neuerung  bekämpfte. 
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Mehr  als  ein  halbes  Jahrhundert  musste  vergehen,  bis  Wolff's 
Arbeiten  die  verdiente  Anerkennung  fanden.  Erst  nachdem  Meckel 
im  Jahre  1812  eine  andere  höchst  wichtige  Schrift  Wolff's:  „Ueber 
die  Bildung  des  Darmcanals"  (aus  dem  Jahre  1768)  in's  Deutsche 
übersetzt  und  auf  die  ausserordentliche  Bedeutung  derselben  auf- 
merksam gemacht  hatte,  fing  man  an,  sich  wieder  mit  ihm  zu  be- 
schäftigen; und  doch  war  dieser  bereits  verschollene  Schriftsteller 
unter  allen  Naturforschern  des  vorigen  Jahrhunderts  am  tiefsten 
in  das  Verständniss  des  lebendigen  Organismus  eingedrungen. 

So  unterlag  denn  damals,  wie  es  so  oft  in  der  Geschichte  der 
menschlichen  Erkenntniss  zu  geschehen  pflegt,  die  emporstrebende 
neue  Wahrheit  dem  übermächtigen  Irrthum ,  der  durch  die  Macht 
der  Autorität  getragen  wurde.  Die  sonnenklare  Erkenntniss  der 
Epigenesis  vermochte  den  dichten  Nebel  des  Präformationsdogma 
nicht  zu  durchdringen,  und  ihr  genialer  Entdecker  wurde  im  Kampf 
um  die  Wahrheit  von  der  Uebermacht  der  Feinde  besiegt.  Jeder 
weitere  Fortschritt  in  der  Entwicklungsgeschichte  war  damit  vor- 
läufig gehemmt.  Das  bleibt  um  so  mehr  zu  bedauern,  als  Wolff 
bei  seiner  ungünstigen  äusseren  Stellung  dadurch  schliesslich  ge- 
zwungen wurde,  sein  deutsches  Vaterland  zu  verlassen.  Von  vorn- 
lierein  mittellos,  hatte  er  nur  unter  grossen  äusseren  Bedrängnissen 
seine  klassische  Arbeit  vollenden  können  und  war  dann  genöthigt, 
sich  als  praktischer  Arzt  sein  Brod  zu  verdienen.  Während  des 
siebenjährigen  Krieges  war  er  in  den  Lazarethen  in  Schlesien  thätig, 
hielt  in  dem  Breslauer  Feldlazareth  ausgezeichnete  Vorlesungen 
über  Anatomie,  und  erregte  dadurch  die  Aufmerksamkeit  des  hoch- 
gestellten Directors  des  Lazarethwesens ,  Cothenius.  Nach  ab- 
geschlossenem Frieden  versuchte  dieser  hohe  Gönner,  Wolff  in 
Berlin  eine  Lehrstelle  zu  verschaffen.  Indessen  scheiterte  dies  an 
der  Engherzigkeit  der  Professoren  des  Berliner  Collegium  medico- 
chirurgicum,  welche  jedem  Fortschritt  auf  wissenschaftlichem  Gebiet 
abgeneigt  waren.  Die  Theorie  der  Epigenesis  wurde  von  diesem 
hochgelehrten  Collegium  als  die  gefährlichste  Ketzerei  verfolgt, 
ähnlich  wie  noch  vor  einem  Decennium  die  Descendenz  -  Theorie. 
Obgleich  Cothenius  und  andere  Berliner  Gönner  sich  warm  für 
Wolff  verwendeten,  so  war  es  doch  nicht  möglich,  ihm  auch  nur 
die  Erlaubniss  zu  verschaffen,  öffentliche  Vorlesungen  über  Physio- 
logie in  Berlin  zu  halten.  Die  Folge  davon  war,  dass  W^olff  sich 
gezwungen  sah,  einem  ehrenvollen  Rufe  zu  folgen,  welchen  die 
Kaiserin  Katharina  von  Russland  1766  an  ihn  richtete.  Er  ging 
nach  Petersburg,  wo  er  noch  27  Jahre  seinen  Forschungen  lebte  ^^). 
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Der  Fortschritt,  den  Wolff  in  der  gesammten  Biologie  herbei- 
führte, war  grossartig.  Die  Masse  von  neuen  wichtigen  Beobachtungen 
und  von  fruchtbaren  grossen  Ideen,  welche  in  seinen  Schriften  an- 
gehäuft sind,  ist  so  gewaltig,  dass  wir  erst  allmählich  im  Laufe 
unseres  Jahrhunderts  gelernt  haben,  ihren  vollen  Werth  zu  würdigen 
und  ihre  Bedeutung  richtig  zu  verstehen.  Nach  den  verschiedensten 
Richtungen  hin  hat  Wolff  der  biologischen  Erkenntniss  die  richtige 
Bahn  gebrochen.  Erstens  und  vor  Allem  hat  er  durch  die  Theorie 
der  Epigenesis  überhaupt  zum  ersten  Male  das  Verständniss 
vom  wahren  Wesen  der  organischen  Entwickelung  geöffnet.  Er 
wies  überzeugend  nach,  dass  die  Entwickelung  jedes  Organismus 
aus  einer  Kette  von  Neubildungen  besteht,  und  dass  weder  im 
Ei  noch  im  männlichen  Samen  eine  Spur  von  der  Form  des  aus- 
gebildeten Organismus  existirt.  Vielmehr  sind  dies  einfache  Körper, 
welche  eine  ganz  andere  Bedeutung  haben.  Der  Keim  oder  Embryo, 
welcher  sich  daraus  entwickelt,  ist  nach  seiner  inneren  Zusammen- 
setzung und  äusseren  Configuration  von  dem  ausgebildeten  Organis- 
mus völlig  verschieden.  Nirgends  haben  wir  es  da  mit  vorgebildeten 
oder  präformirten  Theilen  zu  thun,  nirgends  mit  Einschachtelung. 
Wir  können  heutzutage  diese  Theorie  der  Epigenesis  kaum  mehr 
Theorie  nennen,  weil  wir  uns  von  der  ßichtigkeit  der  That- 
sache  völlig  überzeugt  haben  und  dieselbe  jeden  Augenblick  mit 
Hülfe  des  Mikroskopes  demoustriren  können. 

Den  ausführlichen  empirischen  Beweis  für  die  Epigenesis- 
Theorie  lieferte  Wolff  in  seiner  klassischen  Abhandlung  „Ueber 
die  Bildung  des  Darmcanals"  (1768).  Im  ausgebildeten  Zustande 
ist  der  Darmcanal  des  Huhnes  ein  sehr  zusammengesetztes,  langes 
Rohr,  an  welchem  Lungen,  Leber,  Speicheldrüsen  und  zahlreiche 
kleinere  Drüsen  anhängen.  Wolff  zeigte  nun,  dass  beim  Hühner- 
Embryo  in  der  ersten  Zeit  der  Bebrütung  von  diesem  zusammen- 
gesetzten Rohre  mit  allen  seinen  mannigfaltigen  Theilen  noch  gar 
keine  Spur  vorhanden  ist,  sondern  statt  dessen  ein  flacher,  blatt- 
förmiger Körper;  und  dass  überhaupt  der  ganze  Embryo  -  Körper 
in  frühester  Zeit  die  Gestalt  eines  flachen,  länglichrunden  B 1  a  1 1  e  s 
besitzt.  Wenn  man  bedenkt,  wie  schwierig  damals,  mit  den  schlechten 
Mikroskopen  des  vorigen  Jahrhunderts,  eine  genauere  Untersuchung 
von  so  ausserordentlich  feinen  und  zarten  Verhältnissen,  wie  der 
ersten  blattförmigen  Anlage  des  Vogelkörpers,  war,  so  muss  man 
die  seltene  Beobachtungsgabe  Wolff's  bewundern,  der  gerade  in 
diesem  dunkelsten  Theile  der  Embryologie  schon  die  wichtigsten 
Erkenntnisse    thatsächlich   feststellte.     Er   gelangte   gerade   durch 
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diese  sehr  schwierige  Untersuchung  zu  der  richtigen  Anschauung, 
dass  bei  allen  höheren  Thieren ,  wie  bei  den  Vögeln ,  der  ganze 
Embryokörper  eine  Zeit  lang  eine  flache,  dünne,  blattförmige  Scheibe 
darstellt;  anfangs  ist  diese  einfach,  dann  aber  aus  mehreren  Schichten 
zusammengesetzt.  Die  tiefste  von  diesen  Schichten  oder  Blättern 
ist  der  Darmcanal,  dessen  Entwickelung  Wolff  von  Anfang  an  bis 
zu  seiner  Vollendung  vollständig  verfolgte.  Er  wies  nach,  wie  die 
blattförmige  Anlage  desselben  zuerst  zu  einer  Kinne  wird,  wie  die 
Ränder  dieser  Rinne  sich  gegen  einander  krümmen  und  zu  einem 
geschlossenen  Canale  verwachsen,  und  wie  endlich  zuletzt  an  diesem 
Rohre  die  beiden  äusseren  Oeffnungen  (Mund  und  After)  entstehen. 
Aber  auch  die  wichtige  Thatsache  entging  Wolff  nicht,  dass 
in  ganz  ähnlicher  Weise  auch  die  übrigen  Organ  -  Systeme  des 
Körpers  aus  blattförmigen  Anlagen  sich  zu  Röhren  gestalten.  Auch 
das  Nervensystem,  das  Muskelsystem ,  das  Gefässsystem  mit  allen 
den  verschiedenen  dazu  gehörigen  Organen  entwickelt  sich  ebenso 
aus  einer  einfachen  blattförmigen  Anlage,  wie  das  Darmsystem. 
Und  so  kommt  Wolff  schon  1768  zu  der  bedeutungsvollen  Er- 
kenntniss,  welche  erst  ein  halbes  Jahrhundert  später  Pander  zu 
der  fundamentalen  „Keimblätter-Theorie"  gestaltete.  Der  Satz,  in 
welchem  Wolff  den  Grundgedanken  der  letzteren  ausspricht,  ist 
so  merkwürdig,  dass  wir  ihn  hier  wörtlich  anführen :  „Diese  nicht 
etwa  eingebildete,  sondern  auf  den  sichersten  Beobachtungen  be- 
gründete und  höchst  wunderbare  Analogie  von  Theilen,  die  in  der 
Natur  so  sehr  von  einander  abweichen,  verdient  die  Aufmerksam- 
keit der  Physiologen  im  höchsten  Grade,  indem  man  leicht  zu- 
geben wird,  dass  sie  einen  tiefen  Sinn  hat  und  in  der  engsten  Be- 
ziehung mit  der  Erzeugung  und  mit  der  Natur  der  Thiere  steht. 
Es  scheint,  als  würden  zu  verschiedenen  Malen  hinter  einander 
nach  einem  und  demselben  Typus  verschiedene  Systeme,  aus  welchen 
dann  ein  ganzes  Thier  wird,  gebildet;  und  als  wären  diese  darum 
einander  ähnlich,  wenn  sie  gleich  ihrem  Wesen  nach  verschieden 
sind.  Das  System,  welches  zuerst  erzeugt  wird,  zuerst  eine  eigen- 
thümliche  bestimmte  Gestalt  annimmt,  ist  das  Nervensystem.  Ist 
dieses  vollendet,  so  bildet  sich  die  Eleischmasse,  welche  eigentlich 
den  Embryo  ausmacht,  nach  demselben  Typus.  Darauf  erscheint 
ein  drittes ,  das  Gefässsystem ,  das  gewiss  den  ersteren  nicht  so 
unähnlich  ist,  dass  nicht  die  als  allen  Systemen  gemeinsam  zu- 
kommend beschriebene  Form  in  ihm  leicht  erkannt  würde.  Auf 
dieses  folgt  das  vierte,  der  Darmcanal,  der  wieder  nach  demselben 
Typus  gebildet   wird   unct  als  ein  vollendetes,  in  sich  geschlossenes 
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Ganzes,  den  drei  ersten  ähnlich  erscheint."  Mit  dieser  höchst 
wichtigen  Entdeckung  legte  Wolff  bereits  den  ersten  Grund  zu 
der  fundamentalen  „Keimblätter-Theori e",  die  durch  Pander 
(1817)  und  Baer  (1828)  erst  viel  später  vollständig  entwickelt  wurde. 
Wörtlich  sind  allerdings  Wolff's  Sätze  nicht  richtig;  allein  er 
näherte  sich  mit  denselben  der  Wahrheit  schon  so  weit ,  als  es 
überhaupt  damals  möglich  war  und  von  ihm  erwartet  werden  konnte. 

Einen  grossen  Theil  seiner  umfassenden  Natur-Anschauung  ver- 
dankt Wolff  dem  Umstände,  dass  er  ein  ebenso  ausgezeichneter 
Botaniker  als  Zoologe  war.  Er  untersuchte  gleichzeitig  auch  die 
Entwickelungsgeschichte  der  Pflanzen,  und  begründete  zuerst  im  Ge- 
biete der  Botanik  diejenige  Lehre,  welche  später  Goethe  in  seiner 
geistreichen  Schrift  von  der  Metamorphose  der  Pflanzen 
ausführte.  Wolff  hat  zuerst  nachgewiesen,  dass  sich  alle  ver- 
schiedenen Theile  der  Pflanzen  auf  das  Blatt  als  gemeinsame 
Grundlage  oder  als  „Fundamentalorgan"  zurückführen  lassen.  Die 
Blüthe  und  die  Frucht  mit  allen  ihren  Theilen  bestehen  nur  aus 
umgewandelten  Blättern.  Diese  Erkeuntniss  musste  Wolff  um  so 
mehr  überraschen,  als  er  auch  bei  den  Thieren,  ebenso  wie  bei  den 
Pflanzen,  eine  einfache  blattförmige  Anlage  als  die  erste  Form  des 
embryonalen  Körpers  entdeckte. 

So  finden  wir  demnach  bei  Wolff  bereits  die  deutlichen  Keime 
derjenigen  Theorien,  welche  erst  viel  später  andere  geniale  Natur- 
forscher zur  Grundlage  des  morphologischen  Verständnisses  vom 
Thier-  und  Pflanzenkörper  erheben  sollten.  Noch  höher  wird  aber 
unsere  Bewunderung  für  diesen  erhabenen  Genius  steigen,  wenn  wir 
in  ihm  sogar  dem  ersten  Vorläufer  der  berühmten  Zellen- 
theorie  begegnen.  In  der  That  hat  Wolff  bereits,  wie  Huxley 
zuerst  zeigte,  eine  deutliche  Ahnung  von  dieser  fundamentalen 
Theorie  gehabt,  indem  er  kleine  mikroskopische  Bläschen  als  die 
Elementartheile   ansah,   aus   denen  sich  die  Keimblätter  aufbauten. 

Endlich  ist  noch  besonders  auf  den  mechanistischen  Cha- 
rakter der  tiefen  philosophischen  Reflexionen  aufmerksam  zu  machen, 
welche  Wolff  überall  an  seme  bewunderungswürdigen  Beobachtungen 
knüpfte.  Wolff  war  ein  grosser  monistischer  Natur- 
philosoph im  besten  Sinne  des  Wortes.  Freilich  wurden  seine 
philosophischen  Untersuchungen  ebenso  wie  seine  empirischen  über 
ein  Jahrhundert  hindurch  ignorirt.  Um  so  mehr  wollen  wir  hervor- 
heben, dass  sich  dieselben  streng  in  jener  allein  berechtigten  Bahn 
der  Philosophie  bewegten,  welche  wir  die  monistische  nennen. 


Dritter  Vortrag. 

Die  neuere  Keimesgeschiclite. 


„Die  Entwickelungsgeschichte  ist  der  wahre  Lichtträger  für  Untersuchungen  über 
organische  Körper.  Bei  jedem  Schritte  findet  sie  ihre  Anwendung,  und  alle  Vor- 
stellungen, welche  wir  von  den  gegenseitigen  Verhältnissen  der  organischen  Körper 
haben,  werden  den  Einfluss  unserer  Kenntniss  der  Entwickelungsgeschichte  erfahren. 
Es  wäre  eine  fast  endlose  Arbeit,  den  Beweis  für  alle  Zweige  der  Forschung  führen 
zu  wollen  " 

Karl  Ernst  von  Baer  (1828). 
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III. 

Meine  Herren ! 

AVenu  wir  in  unserer  historischen  Uebersicht  über  den  Ent- 
wickelungsgang  der  menschlichen  Ontogenie  verschiedene  Haupt- 
abschnitte unterscheiden  wollen,  so  können  wir  deren  füglich  drei 
nennen.  Der  erste  Abschnitt  liat  uns  im  vorigen  Vortrage  be- 
schäftigt und  umfasst  die  gesammte  Vorbereitungsperiode  der  em- 
bryologischen Untersuchungen :  er  reicht  von  Aristoteles  bis  auf 
Caspar  Friedrich  Wolff,  bis  zum  Jahre  1759,  in  dem  die  grund- 
legende Theoria  generationis  erschien.  Der  zweite  Abschnitt,  mit 
dem  wür  uns  heute  beschäftigen  wollen ,  dauert  genau  ein  Jahr- 
hundert, nämlich  bis  zum  Erscheinen  des  DARwm'schen  Werkes 
über  den  Ursprung  der  Arten,  welches  1859  die  gesammte  Biologie 
und  vor  allem  die  Ontogenie  in  ihren  Fundamenten  umgestaltete. 
Die  dritte  Periode  würde  von  Darwin  erst  ihren  Ausgang  nehmen. 
Wenn  wir  der  zweiten  Periode  demnach  gerade  die  Dauer  eines 
Jahrhunderts  zuschreiben,  so  ist  das  insofern  nicht  ganz  richtig, 
als  das  WoLFp'sche  Werk  ein  halbes  Jahrhundert  hindurch,  bis  zum 
Jahre  1812,  fast  ganz  unbeachtet  blieb.  Während  dieser  ganzen 
Zeit,  während  53  Jahren ,  erschien  auch  nicht  ein  einziges  Buch, 
welches  auf  der  von  Wolff  erschlossenen  Bahn  fortgeschritten  wäre 
und  welches  seine  Entwickelungstheorie  weiter  ausgeführt  hätte. 
Nur  gelegentlich  wurden  die  vollkommen  richtigen  und  unmittelbar 
auf  Beobachtung  der  Thatsachen  gegründeten  Anschauungen  Wolff's 
erwähnt,  aber  als  irrthümlich  verworfen;  die  Gegner  desselben,  die 
Anhänger  der  damals  herrschenden ,  falschen  Präformationstheorie, 
würdigten  ihn  nicht  einmal  einer  Widerlegung.  Diese  ungerechte 
Verkennung  ist  hauptsächlich  der  ausserordentlichen  Autorität  des 
berühmten  Albrecht  von  Haller  zu  verdanken ;  sie  ist  eines  der 
erstaunlichsten  Beispiele  für  den  Einfiuss,  welchen  eine  mächtige 
Autorität  als  solche  gegenüber  der  klaren  Erkenntniss  der  That- 
sachen auf  lange  Zeit  hin  auszuüben  vermag. 
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Die  allgemeine  Unbekanntschaft  mit  Wolff's  Werken  ging  so 
weit,  dass  im  Anfange  unseres  Jahrhunderts  zwei  Naturphilosophen, 
Oken  (1806)  und  Kieser  (1810),  selbständige  Untersuchungen  über 
die  Eutwickelung  des  Darms  beim  Hühnchen  anstellen  und  auf  die 
richtige  Spur  der  Ontogenie  kommen  konnten,  ohne  von  der  wichtigen 
Arbeit  Wolff's  über  denselben  Gegenstand  etwas  zu  wissen ;  sie 
traten  in  seine  Fusstapfen,  ohne  es  zu  ahnen.  Das  lässt  sich  leicht 
durch  die  Thatsache  beweisen,  dass  sie  nicht  so  weit  kamen,  wie 
WoLFF  selbst.  Erst  als  im  Jahre  1812  Meckel  das  Buch  Wolff's 
über  die  Entwickelung  des  Darracanals  in's  Deutsche  übersetzt  und 
auf  seine  hohe  Bedeutung  hingewiesen  hatte,  wurden  plötzlich  den 
anatomischen  und  physiologischen  Gelehrten  die  Augen  geöffnet. 
Bald  darauf  sehen  wir  eine  ganze  Anzahl  von  Biologen  damit  be- 
schäftigt, von  neuem  erabryologische  Untersuchungen  anzustellen  und 
Wolff's  Theorie  der  Epigenesis  auszubauen. 

Die  Universität  Würzburg  war  der  Ort ,  von  welchem  diese 
Neubelebuug  der  Ontogenie  und  die  weitere  Fortbildung  der  Epi- 
genesis-Theorie  ausging.  Dort  lehrte  damals  ein  ausgezeichneter 
Biologe,  Döllinger,  der  Vater  des  berühmten  Münchener  Theologen, 
der  in  unseren  Tagen  durch  seine  Opposition  gegen  das  neue  Dogma 
der  päpstlichen  Unfehlbarkeit  sich  so  hohe  Verdienste  erworben 
hat.  Döllinger  war  ein  ebenso  denkender  Naturphilosoph,  als 
genau  beobachtender  Biologe;  er  hegte  für  die  Entwickelungsge- 
schichte  das  grösste  Interesse  und  beschäftigte  sich  viel  mit  der- 
selben. Doch  hat  er  selbst  keine  grössere  Arbeit  auf  diesem  Ge- 
biete zu  Stande  gebracht.  Da  kam  im  Jahre  1816  ein  junger,  eben 
promovirter  Doctor  der  Medicin  nach  Würzburg,  den  wir  gleich  als 
den  bedeutendsten  Nachfolger  Wolff's  kennen  lernen  werden, 
Karl  Ernst  von  Baer.  Die  Gespräche,  welche  dieser  mit  Döl- 
linger über  Entwickelungsgeschichte  führte ,  wurden  die  Veran- 
lassung zu  ausgedehnten  neuen  Untersuchungen.  Der  letztere 
sprach  nämlich  den  Wunsch  aus,  dass  unter  seiner  Leitung  ein 
junger  Naturforscher  von  neuem  selbständige  Beobachtungen  über 
die  Entwickelung  des  Hühnchens  während  der  Bebrütung  des  Eies 
in  Angriff  nehmen  möge.  Da  weder  er  selbst  noch  Baer  über  die 
ziemlich  bedeutenden  Geldmittel  verfügte,  welche  damals  eine  Brüt- 
maschine und  die  Verfolgung  des  bebrüteten  Eies,  sowie  die  für 
uneiiässlich  gehaltene  genaue  Abbildung  der  beobachteten  Ent- 
wickelungsstadien  durch  einen  geübten  Künstler  erforderten ,  so 
wurde  die  Ausführung  der  Untersuchung  Christian  Pander  über- 
tragen ,   einem   begüterten  Jugendfreunde   Baer's  ,   welchen   dieser 


III.  Entwurf  der  Keimblätter-Theorie  durch  Pander.  43 

bewogeu  hatte,  nach  Würzburg  zu  kommen.  Für  die  Anfertigung 
der  nöthigen  Kupfertafeln  wurde  ein  geschickter  Künstler,  Dalton, 
gewonnen. 

Da  bildete  sich ,  wie  Baer  sagt,  „jene  für  die  Naturwissen- 
schaft ewig  denkwürdige  Verbindung,  in  Avelcher  ein  in  physiologi- 
schen Forschungen  ergrauter  Veteran  (Döllinger),  ein  von  Eifer 
für  die  Wissenschaft  glühender  Jüngling  (Pander)  und  ein  unver- 
gleichlicher Künstler  (Dalton)  sich  verbanden,  um  durch  vereinte 
Kräfte  eine  feste  Grundlage  für  die  Entwickelungsgeschichte  des 
thicrischen  Organismus  zu  gewinnen".  In  kurzer  Zeit  wurde  die 
Entwickelungsgeschichte  des  Hühnchens,  an  welcher  Baer  zwar 
nicht  unmittelbar,  aber  doch  mittelbar  den  lebhaftesten  Antheil 
nahm,  so  weit  gefördert,  dass  Pander  bereits  in  seiner  1817  erschiene- 
nen Dissertation^'')  zum  ersten  Male  feste  Grundzüge  der  Ent- 
wickelungsgeschichte des  Hühnchens  auf  dem  Fundamente  von 
Wolff's  Theorie  entwerfen  konnte ;  er  hat  zuerst  die  von  Letzterem 
vorbereitete  K  c  i  m  b  1  ä  1 1  e  r  -  T  h  e  o  r  i  e  klar  ausgesprochen  und 
die  von  ihm  geahnte  Entwickelung  der  zusammengesetzten  Orgau- 
systeme  aus  einfachen  blattförmigen  Priraitivorganen  durch  die  Be- 
obachtung nachgewiesen.  Nach  Pander  zerfällt  die  blattförmige 
Keimanlage  des  Hühnereies  schon  vor  der  zwölften  Stunde  der  Be- 
brütung in  zwei  verschiedene  Schichten ,  ein  äusseres  seröses 
Blatt  und  ein  inneres  mukösesBlatt  (oder  Schleimblatt) ;  zwischen 
beiden  entwickelt  sich  später  eine  dritte  Schicht,  das  Gefässblatt, 

Karl  Ernst  von  Baer,  welcher  zu  Pander's  Untersuchungen 
wesentlich  mit  Veranlassung  gegeben  und  nach  seinem  Weggange 
von  Würzburg  das  lebhafteste  Interesse  dafür  bewahrt  hatte,  be- 
gann seine  eigenen,  viel  umfassenderen  Forschungen  1819.  Als  reife 
Frucht  derselben  veröffentlichte  er  nach  neun  Jahren  sein  berühmtes 
Werk  über  „Entwickelungsgeschichte  der  Thiere;  Beobachtung 
und  Reflexion".  Noch  heute  gilt  dieses  klassische  Buch  mit  Recht 
für  ein  wahres  Muster  von  sorgfältiger  empirischer  Beobachtung, 
verbunden  mit  geistvoller  philosophischer  Speculation.  Der  erste 
Theil  erschien  im  Jahre  1828 ,  der  zweite  neun  Jahre  später,  im 
im  Jahre  1837  2^).  Baer's  Werk  blieb  das  sichere  Fundament,  auf 
welchem  die  ganze  nachfolgende  Entwickelungsgeschichte  bis  auf 
den  heutigen  Tag  fortgebaut  hat.  Er  überflügelte  seine  Vorgänger, 
namentlich  auch  Pander  so  weit,  dass  es  nächst  den  WoLFp'schen 
Arbeiten  als  die  wichtigste  Basis  der  neueren  Ontogenie  zu  be- 
trachten ist.  Da  nun  Baer  zu  den  grössten  Naturforschern  unseres 
Jahrhunderts  zählt  und  auch  auf  andere  Zweige  der  Biologie  einen 
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höchst  fördernden  Einfluss  ausgeübt  hat,  so  dürfte  es  von  Interesse 
sein ,  über  seine  äusseren  Lebensschicksale  einige  Mittheilungen 
hier  einzufügen. 

Karl  Ernst  von  Baer  ist  1792  in  Esthland  auf  Piep,  dem 
kleinen  Gute  seines  Vaters,  geboren.  Er  machte  seine  Studien  von 
1810  bis  1814  in  Dorpat  und  ging  dann  nach  ^Yürzburg,  wo 
DöLLiNGER  ihn  nicht  allein  in  die  vergleichende  Anatomie  und  Onto- 
genie  einführte,  sondern  auch  namentlich  durch  seine  naturphilo- 
sophische Kichtung  höchst  befruchtend  und  anregend  auf  ihn  wirkte. 
Von  Würzburg  kam  Baer  nach  Berlin,  und  dann,  einer  Aufforderung  des 
Physiologen  Burdach  folgend,  nach  Königsberg,  wo  er  mit  einigen 
Unterbrechungen  bis  1834  Vorlesungen  über  Zoologie  und  Entwicke- 
lungsgeschichte  hielt  und  seine  wichtigsten  Arbeiten  vollendete.  Im 
Jahre  1834  ging  er  nach  Petersburg  als  Mitglied  der  dortigen  Aka- 
demie, verliess  aber  hier  fast  gänzlich  sein  früheres  Arbeitsfeld  und 
beschäftigte  sich  mit  verschiedenen,  von  diesem  weit  abliegenden 
naturwissenschaftlichen  Forschungen,  namentlich  mit  geographischen, 
geologischen,  ethnographischen  und  anthropologischen  Untersuch- 
ungen. Seine  letzten  Lebensjahre  brachte  er  in  Dorpat  zu,  wo  er 
1876  starb.  Bei  weitem  seine  bedeutendsten  Arbeiten  sind  die- 
jenigen über  die  Entwickelungsgeschichte  der  Thiere;  sie  wurden 
fast  alle  in  Königsberg  gefertigt,  wenn  auch  theilweise  erst  später 
veröffentlicht.  Die  Verdienste  derselben  sind,  ebenso  wie  die  der 
WoLFF'schen  Schriften,  sehr  vielseitig  und  erstrecken  sich  über  das 
ganze  Gebiet  der  Ontogenie  nach  den  verschiedensten  Richtungen  hin. 

Zunächst  bildete  Baer  die  fundamentale  Keimblätter - 
Theorie  im  Ganzen  wie  im  Einzelnen  so  klar  und  vollständig 
durch,  dass  dieselbe  seitdem  allgemein  als  der  nothwendige  Aus- 
gangspunkt für  alle  ontogenetischen  Forschungen  gilt.  Baer  nahm 
an,  dass  bei  allen  Wirbelthieren  in  derselben  Weise  zuerst  zwei, 
und  darauf  vier  Keimblätter  sich  bilden;  und  dass  durch  deren 
Umwandhing  in  Röhren  die  ersten  Fundamental-Organe 
des  Körpers  entstehen.  Nach  Baer  ist  die  erste  Anlage  des  Wirbel- 
thierkörpers ,  welche  auf  dem  kugeligen  Dotter  des  befruchteten 
Eies  sichtbar  wird,  eine  länglich-runde  Scheibe,  die  sich  zunächst 
in  zwei  Blätter  oder  Schichten  spaltet.  Aus  der  oberen  Schicht 
oder  dem  animalen  Blatte  entwickeln  sich  alle  Organe,  welche 
die  Erscheinungen  des  animalen  Lebens  bewirken:  die  Functionen 
der  Empfindung,  der  Bewegung,  der  Deckung  des  Körpers.  Aus 
der  unteren  Schicht  oder  dem  vegetativen  Blatte  gehen  alle 
die  Organe  hervor,   welche   die  Vegetation  des  Körpers  vermitteln, 
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die  Lebenserscheinungen  der  Ernährung,  der  Verdauung,  der  Blut- 
bildung und  der  Athmung ;  ferner  die  Funktionen  der  Absonderung, 
der  Fortpflanzung  u.  s.  w. 

Jedes  dieser  beiden  ursprünglichen  Keimblätter  spaltet  sich 
nach  Baer  wieder  in  zwei  dünnere,  über  einander  liegende  Blätter 
oder  Lamellen.  Die  beiden  Lamellen  des  oberen  oder  animalen 
Blattes  nennt  er  Hautschicht  und  Fleischschicht.  Aus  der  ober- 
flächlichsten dieser  beiden  Lamellen,  aus  der  Hautschicht, 
bildet  sich  die  äussere  Haut,  die  Bedeckung  des  Körpers,  und  das 
Central-Nervensystem,  das  ßückenmarks-Rohr,  Gehirn  und  Sinnes- 
organe. Aus  der  darunter  gelegenen  Fleischschicht  entwickeln 
sich  die  Muskeln  oder  Fleischtheile  und  das  innere  Knochengerüst, 
kurz  die  Bewegungsorgane  des  Körpers.  In  ganz  ähnlicher  Weise 
zerfällt  nun  nach  Baer  zweitens  auch  das  untere  oder  vegetative 
Keimblatt  in  zw^ei  Lamellen,  die  er  als  Gefässschicht  und  Schleim- 
schicht bezeichnet.  Aus  der  äusseren  von  beiden,  aus  der  Ge- 
fässschicht, entstehen  das  Herz  und  die  Blutgefässe,  die  Milz 
und  die  übrigen  sogenannten  Blutgefässdrüsen,  die  Nieren  uud  Ge- 
schlechtsdrüsen. Aus  der  tiefsten,  vierten  Schicht  endlich,  aus  der 
Schleimschicht,  entwickelt  sich  die  innere  ernährende  Haut 
des  Darmcanals  und  aller  seiner  Anhänge,  Leber,  Lunge,  Speichel- 
drüsen u.  s.  w.  Wie  Baer  die  Bedeutung  dieser  vier  secun- 
dären  Keimblätter  im  Ganzen  richtig  erkannt  hatte,  so  ver- 
folgte er  auch  weiter  mit  grossem  Scharfsinn  deren  Umbildung  in 
die  röhrenförmigen  Fundamentalorgane.  Er  löste  zuerst  das 
schwierige  Problem ,  wie  sich  aus  dieser  vierfach  geschichteten, 
flachen,  blattförmigen  Keimscheibe  der  ganz  anders  ge- 
staltete Körper  des  Wirbelthieres  entwickelt,  und  zwar  dadurch, 
dass  diese  Blätter  zu  Röhren  werden.  Die  flachen  Blätter 
krümmen  sich  in  Folge  bestimmter  Wachsthumsverhältnisse ;  die 
Ränder  der  gewölbten  Blätter  wachsen  gegen  einander  und  nähern 
sich  immer  mehr ;  schliesslich  verwachsen  sie  an  den  Berührungs- 
stellen. So  wird  aus  dem  flachen  Darmblatte  ein  hohles  Darmrohr; 
aus  dem  flachen  Markblatte  ein  hohles  Nervenrohr,  aus  dem  Haut- 
blatte ein  Hautrohr  u.  s.  w. 

Unter  den  zahlreichen  und  grossen  einzelnen  Verdiensten, 
welche  sich  Baer  um  die  Ontogenie,  besonders  der  Wirbelthiere, 
erwarb,  ist  hier  zunächst  die  Entdeckung  des  menschlichen 
Eies  hervorzuheben.  Allerdings  hatten  schon  die  meisten  früheren 
Naturforscher  angenommen,  dass  sich  der  Mensch  gleich  den  übrigen 
Thieren  aus  einem  Ei  entwickle.   Nahm  ja  doch  die  Präformations- 
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Theorie  au,  dass  alle  vergangenen,  gegenwärtigen  und  zukünftigen 
Generationen  des  Menschengeschlechts  in  den  Eiern  der  Mutter 
Eva  eingeschachtelt  vorhanden  gewesen  seien.  Aber  thatsächlich 
blieb  das  wahre  Ei  des  Menschen  und  der  übrigen  Säugethiere  bis 
zum  Jahre  1827  unbekannt.  Dieses  Ei  ist  nämlich  ausserordent- 
lich klein,  ein  kugeliges  Bläschen  von  nur  V^o  Linie  oder  0,2  mm 
Durchmesser,  welches  man  unter  günstigen  Umständen  wohl  mit 
blossen  Augen  als  ein  Pünktchen  erkennen,  unter  ungünstigen  aber 
nicht  unterscheiden  kann.  Dieses  Bläschen  entwickelt  sich  im  Eier- 
stock des  Weibes  in  eigen thümlichen,  viel  grösseren,  kugeligen  Bläs- 
chen, die  man  nach  ihrem  Entdecker  Graaf  die  Graafschen  Follikel 
nannte  und  früher  allgemein  für  die  wirklichen  Eier  hielt.  Erst 
im  Jahre  1827  wies  Baer  nach,  dass  diese  Graafschen  Follikel 
nicht  die  wahren  Eier  des  Menschen,  sondern  dass  die  letzteren 
viel  kleiner  und  in  den  ersteren  verborgen  seien  (vergl.  den  Schluss 
des  XXIX.  Vortrags). 

Baer  war  ferner  der  Erste,  der  die  sogenannte  Keim  blase 
der  Säugethiere  beobachtete,  d.  h.  die  kugelige  Blase,  die  zunächst 
aus  dem  befruchteten  Eie  sich  entwickelt,  und  deren  dünne  Wand 
aus  einer  einzigen  Schicht  von  regelmässigen  vieleckigen  Zellen  zu- 
sammengesetzt ist  (vergl.  Fig.  101  im  XII,  Vortrag).  Eine  andere  Ent- 
deckung Baer's  ,  welche  grosse  Bedeutung  für  die  typische  Auf- 
fassung des  Wirbelthier-Stammes  und  der  charakteristischen  Organi- 
sation dieser  auch  den  Menschen  umfassenden  Thiergruppe  er- 
langte, war  der  Nachweis  des  Axenstabes  oder  der  Chorda 
dorsalis.  Das  ist  ein  langer,  dünner,  cylindrischer  Knorpelstab, 
welcher  durch  die  Längsaxe  des  ganzen  Körpers  beim  Embryo 
aller  Wirbel thiere  hindurchgeht,  sehr  frühzeitig  sich  entwickelt 
und  die  erste  Anlage  des  Rückgrats,  des  festen  Axenskeletes  der 
Wirbelthiere  darstellt.  Bei  dem  niedersten  aller  Wirbelthiere,  dem 
merkwürdigen  Lanzetthierchen  (Amphioxus),  bleibt  sogar  zeitlebens 
das  ganze  innere  Skelet  auf  diese  Chorda  beschränkt.  Aber  auch 
beim  Menschen  und  bei  allen  höheren  Wirbelthieren  entwickelt  sich 
rings  um  diese  Chorda  erst  nachträglich  das  Rückgrat  und  später 
der  Schädel. 

So  wichtig  nun  auch  diese  und  viele  andere  Entdeckungen 
Baer's  für  die  Ontogenie  der  Wirbelthiere  waren,  so  gewannen 
doch  seine  Untersuchungen  vorzugsweise  dadurch  die  grösste  Be- 
deutung, dass  er  zum  ersten  Male  die  Entwickelungsgeschichte  des 
Thierkörpers  vergleichend  in  Angriff  nahm.  Allerdings  waren 
es  zunächst   die    Wirbelthiere  (namentlich   die  Vögel   und  Fische), 
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deren  Ontogenese  Baer  vorzugsweise  verfolgte.  Aber  er  beschränkte 
sich  keineswegs  auf  diese  allein,  sondern  zog  auch  die  verschiedenen 
wirbellosen  Thiere  in  den  Kreis  seiner  Untersuchungen.  Das  all- 
gemeinste Resultat  dieser  vergleichend-embryologischen  Untersuch- 
ungen bestand  darin,  dass  Baer  vier  völlig  verschiedene  Entwicke- 
lungsweisen,  und  entsprechend  vier  verschiedene  grosse  Hauptgruppen 
des  Thierreiches  annahm.  Diese  Hauptgruppen  oder  Typen  sind: 
1 )  die  W  i  r  b  e  1 1  h  i  e  r  e  ( Vertebrata) ;  2)  die  G 1  i  e  d  e  r  t  h  i  e  r  e 
(Articulata) ;  3)  die  Weich  thiere  (Mollusca)  und  4)  die  niederen 
Thiere,  welche  damals  alle  irrthümlich  als  sogenannte  Strahl- 
thiere  (Radiata)  zusammengefasst  wurden.  George  Cu vier  hatte 
im  Jahre  1812  zum  ersten  Male  diese  vier  Hauptgruppen  des 
Thierreiches  unterschieden,  und  gezeigt,  dass  dieselben  im  ganzen 
inneren  Bau,  in  der  Zusammensetzung  und  Lagerung  der  Organ- 
systeme, sehr  wesentliche  und  typische  Unterschiede  besitzen ;  dass 
hingegen  alle  Thiere  eines  und  desselben  Typus,  z.  B.  alle  Wirbel- 
thiere,  trotz  der  grössten  äusseren  Verschiedenheit  doch  im  inneren 
Bau  wesentlich  übereinstimmen.  Baer  aber  führte  zuerst  den  Nach- 
weis, dass  sich  diese  vier  Hauptgruppen  auch  in  völlig  verschiedener 
Weise  aus  dem  Ei  entwickeln ,  und  dass  die  Reihenfolge  der  em- 
bryonalen Entwickelungsformen  bei  allen  Thieren  eines  Typus  von 
Anfang  an  dieselbe,  hingegen  bei  den  verschiedenen  Typen  ver- 
schieden ist.  Bis  auf  jene  Zeit  war  man  bei  der  Classification  des 
Thierreiches  stets  bestrebt  gewesen,  alle  Thiere  von  den  niedersten 
bis  zu  den  höchsten,  vom  Infusorium  bis  zum  Menschen,  in  eine 
einzige  zusammenhängende  Formenkette  zu  ordnen;  es  galt  fast 
allgemein  der  falsche  Satz,  dass  vom  niedersten  Thiere  bis  zum 
höchsten  nur  eine  einzige  ununterbrochene  Stufenleiter  der  Ent- 
wickelung vorhanden  sei.  Dagegen  führten  Cuvier  und  Baer  den 
Nachweis,  dass  diese  Anschauung  grundfalsch  sei,  und  dass  vielmehr 
vier  gänzlich  verschiedene  Typen  der  Thiere  sowohl  hinsichtlich  des 
anatomischen  Baues,  wie  der  embryonalen  Entwickelung  unterschieden 
werden  müssten. 

In  Folge  dieser  Entdeckung  gelangte  Baer  weiterhin  zur  Auf- 
stellung eines  sehr  wichtigen  Gesetzes,  das  wir  ihm  zu  Ehren  das 
BAER'sche  Gesetz  nennen  wollen,  und  das  er  selbst  in  folgenden 
Worten  ausspricht:  „Die  Entwickelung  eines  Individuums  einer 
bestimmten  Thierform  wird  von  zwei  Verhältnissen  bestimmt :  erstens 
von  einer  fortgehenden  Ausbildung  des  thierischen  Körpers  durch 
wachsende  histologische  und  morphologische  Sonderung;  zweitens 
zugleich  durch  Fortbildung  aus  einer  allgemeineren  Form  des  Typus 
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in  eine  mehr  besondere.  Der  Grad  der  Ausbildung  des 
t  h  i  e  r  i  s  c  h  e  n  Körpers  besteht  in  einem  grösseren  oder  ge- 
ringeren Maasse  der  Heterogenität  der  Elementartheile  und  der 
einzelnen  Abschnitte  eines  zusammengesetzten  Apparates,  mit  einem 
Worte,  in  der  grösseren  histologischen  und  morpho- 
logischen Sonde rung  (Ditferenzirung).  Der  Typus  da- 
gegen istdas  Lagerun gsverhältniss  der  organischen 
Elemente  und  der  Organe.  Der  Typus  ist  von  der  Stufe 
der  Ausbildung  durchaus  verschieden ,  so  dass  derselbe  Typus  in 
mehreren  Stufen  der  Ausbildung  bestehen  kann,  und  umgekehrt, 
dieselbe  Stufe  der  Ausbildung  in  mehreren  Typen  erreicht  wird." 
Daraus  erklärt  sich  die  Erscheinung,  dass  die  vollkommensten 
Thiere  jedes  Typus,  z.  B.  die  höchsten  Gliederthiere  und  Weich- 
thiere ,  viel  vollkommener  organisirt,  d.  h.  viel  stärker  ditferenzirt 
sind,  als  die  unvollkommensten  Thiere  jedes  anderen  Typus,  z.  B.  die 
niedersten  Wirbelthiere  und  Strahlthiere. 

Dieses  „Baer's che  Gesetz"  hat  die  grösste  Bedeutung  für 
die  fortschreitende  Erkenntniss  der  thierischen  Organisation  ge- 
wonnen, obgleich  wir  erst  später  durch  Darwin  in  den  Stand  ge- 
setzt wurden,  seine  wahre  Bedeutung  zn  erkennen  und  zu  würdigen. 
Wir  wollen  hier  gleich  die  Bemerkung  einfügen,  dass  das  wahre 
Verständniss  desselben  nur  durch  die  Descendenztheorie  möglich 
ist,  durch  die  Anerkennung  der  höchst  wichtigen  Rolle,  welche  die 
Vererbung  und  die  Anpassung  bei  der  organischen  Form- 
bildung  spielen.  Wie  ich  in  meiner  generellen  Morphologie  (Bd.  II, 
S.  10)  gezeigt  habe,  ist  der  „Typus  der  Entwickelung"  die 
mechanische  Folge  der  Vererbung;  der  „Grad  der  Aus- 
bildung" aber  ist  die  mechanische  Folge  der  Anpassung. 
Vererbung  und  Anpassung  sind  die  mechanischen  Factoren  der 
organischen  Foraibildung,  welche  erst  durch  Darwin's  Selections- 
theorie  in  die  Ontogenie  eingeführt  wurden,  und  durch  welche  wir 
erst  zum  Verständniss  des  BAER'schen  Gesetzes  gelangt  sind. 

Die  epochemachenden  Arbeiten  Baer's  regten  ein  ausserordent- 
liches Interesse  für  embryologische  Untersuchungen  in  weiteren 
Kreisen  an.  Wir  sehen  daher  in  der  Folgezeit  eine  grosse  Anzahl 
von  Beobachtern  das  neu  entdeckte  Forschungsgebiet  betreten  und 
mit  rühmlichem  Fleisse  durch  zahlreiche  einzelne  Entdeckungen  in 
kurzer  Zeit  bedeutend  erweitern.  Zunächst  schlössen  sich  an  Baer 
an  die  vortrefflichen  Untersuchungen  von  Heinrich  Rathke  in 
Königsberg  (gest.  1860);  er  hat  sowohl  die  Entwickelungsgeschichte 
der  Wirbellosen  (Krebse,  Insecten,  Mollusken),  als  auch  namentlich 
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diejenige  der  Wirbelthiere  (Fische,  Schildkröten,  Schlangen,  Croco- 
dile)  vielfach  gefördert.  Ueber  die  Keimesgeschichte  der  Säuge- 
thiere  erhielten  wir  die  ersten  umfassenden  Aufschlüsse  durch  die 
sorgfältigen  Untersuchungen  von  Wilhelm  Bischoff  in  München ; 
seine  Entwickelungsgeschichte  des  Kaninchens  (1840),  des  Hundes 
(1842),  des  Meerschweinchens  (1852)  und  des  Rehes  (1854)  bilden 
hier  bisher  die  wichtigste  Grundlage.  Um  diese  Zeit  nahm  auch 
die  Keimesgeschichtc  der  wirbellosen  Thiere  einen  bedeutenden 
Aufschwung;  bahnbrechend  wurden  auf  diesem  dunkeln  Gebiete 
namentlich  die  Untersuchungen  des  berühmten  Berliner  Zoologen 
Johannes  Müller  über  die  Sternthiere  oder  Echinodermen ;  ferner 
diejenigen  von  Albert  Kölliker  in  Würzburg  über  die  Dinten- 
fische  oder  Cephalopoden ,  von  Siebold  und  von  Huxley  über 
Würmer  und  Pflanzenthiere ,  von  Fritz  Müller  (Desterro)  über 
die  Crustaceen,  von  Weismann  über  die  Insecten,  u.  s.  w.  Die  Zahl 
der  Arbeiter  auf  diesem  Gebiete  ist  neuerdings  sehr  gewachsen 
und  hat  eine  Fülle  von  neuen  und  überraschenden  Entdeckungen 
geliefert.  Doch  sieht  man  es  vielen  neueren  Arbeiten  über  Keimes- 
geschichte an,  dass  ihre  Verfasser  zu  wenig  mit  der  vergleichenden 
Anatomie  vertraut  sind.  Zu  den  bedeutendsten  Keimesgeschichten 
aus  neuerer  Zeit  gehören  unter  Anderen  diejenigen  von  A.  Kowa- 
LEVSKY,  E.  Ray-Lankester,  Eduard  van  Beneden,  E.  Selenka, 
C.  Rabl,  B.  Hatschek,  F.  Balfour,  0.  und  R.  Hertwig  etc^^). 
Ein  sehr  intensiver  Fortschritt  unserer  allgemeinen  Erkenntniss 
geschah  im  Jahre  1839,  in  welchem  die  Z  eilen  theo  rie  be- 
gründet, und  damit  auch  für  die  Entwickelungsgeschichte  plötzlich 
ein  neues  Gebiet  der  Forschung  eröffnet  wurde.  Nachdem  zuerst 
der  berühmte  Botaniker  M.  Schleiden  in  Jena  1838  mittelst  des 
Mikroskops  die  Zusammensetzung  jedes  Pflanzenkörpers  aus  zahl- 
losen elementaren  Formbestandtheilen,  den  sogenannten  Zellen, 
nachgewiesen  hatte,  wendete  unmittelbar  darauf  ein  Schüler  von 
Johannes  Müller,  Theodor  Schwann  in  Berlin,  diese  Entdeckung 
auf  den  Thierkörper  an -3).  Er  zeigte,  dass  auch  im  Leibe  der 
verschiedensten  Thiere  bei  mikroskopischer  Untersuchung  der  Ge- 
webe überall  dieselben  Zellen  als  die  wahren,  einfachen  Bausteine 
des  Organismus  sich  nachweisen  lassen.  Alle  die  mannichfaltigen 
Gewebe  des  Thierkörpers,  namentlich  die  so  sehr  verschiedenen  Ge- 
webe der  Nerven,  Muskeln,  Knochen,  äusseren  Haut,  Schleimhaut 
u.  s.  w.  sind  ursprünglich  aus  weiter  nichts  zusanmiengesetzt  als 
aus  Zellen ;  und  dasselbe  gilt  von  allen  verschiedenen  Geweben  des 
Pflanzenkörpers.     Diese  Zellen  sind   selbständige  lebendige  Wesen; 
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sie  sind  die  Staatsbürger  des  Staates,  deu  der  ganze  vielzellige 
Organismus  darstellt.  Diese  höchst  wichtige  Erkenntniss  niusste 
natürlich  auch  der  Entwickelungsgeschichte  unmittelbar  zu  Gute 
kommen,  indem  sie  viele  neue  Fragen  anregte;  so  namentlich  die 
Fragen:  Welche  Bedeutung  haben  denn  die  Zellen  für  die  Keim- 
blätter? Sind  die  Keimblätter  bereits  aus  Zellen  zusammengesetzt, 
und  wie  verhalten  sie  sich  zu  den  Zellen  der  später  erscheinenden 
Gewebe?  Wie  verhält  sich  das  Ei  zur  Zellentheorie?  Ist  das  Ei 
selbst  eine  Zelle,  oder  ist  es  aus  solchen  zusammengesetzt?  Das 
waren  die  bedeutungsvollen  Fragen,  welche  durch  die  Zellentheorie 
jetzt  zunächst  in  die  Embryologie  eingeführt  wurden. 

Für  die  richtige  Beantwortung  dieser  Fragen,  die  von  vielen 
Forschern  in  sehr  verschiedenem  Sinne  versucht  wurde,  sind  vor 
allen  die  ausgezeichneten  „Untersuchungen  über  die  Entwickelung 
der  Wirbelthiere"  von  Robert  Remak  in  Berlin  (1851)  entscheidend 
geworden.  Dieser  talentvolle  Naturforscher  verstand  es,  die  grossen 
Schwierigkeiten,  welche  die  ScHLEiDEN-ScHWANN'sche  Zellentheorie 
in  ihrer  ersten  Fassung  der  Eml)ryologie  in  cfen  Weg  gelegt  hatte, 
durch  eine  angemessene  Reform  derselben  zu  beseitigen.  Allerdings 
hatte  schon  der  Berliner  Anatom  Carl  Boguslaus  Reichert  einen 
Versuch  gemacht,  die  Entstehung  der  Gewebe  zu  erklären.  Allein 
dieser  Versuch  musste  gründlich  misslingen,  da  es  diesem  ausser- 
ordentlich unklaren  Kopfe  sowohl  an  jedem  richtigen  Verständniss 
der  Entwickelungsgeschichte  und  der  Zellentheorie  im  Allgemeinen, 
wie  an  gesunden  Anschauungen  vom  Bau  und  der  Entwickelung 
der  Gewebe  im  Besonderen  fehlte.  Wie  ungenau  Reichert's  Be- 
obachtungen und  wie  falsch  die  daraus  gezogenen  Schlüsse  waren, 
das  ergiebt  sich  aus  jeder  genaueren  Prüfung  seiner  angeblichen 
Entdeckungen.  Beispielsweise  sei  hier  nur  angeführt,  dass  derselbe 
das  ganze  äussere  Keimblatt,  aus  welchem  die  wichtigsten  Körper- 
theile  (Gehirn,  Rückenmark,  Oberhaut  u.  s  w.)  entstehen,  für  eine 
vergängliche  „Umhüllungshaut"  des  Embryo  erklärte,  die  gar  nicht 
an  der  Körperbildung  selbst  sich  betheilige.  Die  Anlagen  der  ein- 
zelnen Organe  sollten  grossentheils  nicht  aus  den  ursprünglichen 
Keimblättern,  sondern  unabhängig  davon  einzeln  aus  dem  Eidotter 
entstehen  und  erst  nachträglich  zu  jenen  hinzutreten.  Reichert's 
verkehrte  embryologische  Arbeiten  wussten  sich  nur  dadurch  ein 
vorübergehendes  Ansehen  zu  verschaffen ,  dass  sie  mit  ungewöhn- 
licher Anmaassung  auftraten,  und  die  BAEii'sche  Keimblätter-Theorie 
als  Irrlehre  nachzuweisen  behaupteten ;  und  zwar  in  einer  so  un- 
klaren  und   verworrenen   Darstellung,  dass  eigentlich  Niemand  sie 
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recht  verstehen  konnte.  Gerade  deshalb  aber  fanden  sie  die  Be- 
wunderung manches  Lesers,  der  hinter  diesen  dunkeln  Orakeln  und 
Mysterien  irgend  einen  tiefen  Weisheitskern  vermuthete. 

In  die  arge  Verwirrung,  welche  Reichert  angerichtet  hatte, 
brachte  erst  Remak  volles  Licht,  indem  er  in  der  einfachsten  Weise 
die  Entwickelung  der  Gewebe  aufklärte.  Nach  seiner  Auflassung 
ist  das  Ei  der  Thiere  stets  eine  einfache  Zelle;  die 
Keimblätter,  welche  sich  aus  dem  Ei  entwickeln,  sind  nur  aus  Zellen 
zusammengesetzt;  und  diese  Zellen,  welche  allein  die  Keimblätter 
bilden ,  entstehen  ganz  einfach  durch  fortgesetzte ,  wiederholte 
Theilung  aus  der  ersten  ursprünglich  einfachen  Eizelle.  Dieselbe 
zerfällt  zunächst  in  2,  dann  in  4  Zellen;  aus  diesen  4  Zellen  ent- 
stehen 8,  dann  16,  32  u.  s.  w.  Es  entsteht  also  bei  der  indivi- 
duellen Entwickelung  jedes  Thieres,  ebenso  wie  jeder  Pflanze,  zu- 
nächst immer  aus  der  einfachen  Eizelle  durch  wiederholte  Theilung 
derselben  ein  Haufen  von  Zellen ,  wie  früher  schon  (1844)  Köl- 
LiKER  richtig  behauptet  hatte.  Die  Zellen  dieses  Haufens  breiten 
sich  flächenartig  aus  und  setzen  Blätter  zusammen :  und  jedes  dieser 
Blätter  ist  ursprünglich  nur  aus  einerlei  Zellenart  zusammengesetzt. 
Die  Zellen  der  verschiedenen  Blätter  bilden  sich  verschieden  aus, 
vermehren  und  differenziren  sich;  endlich  erfolgt  innerhalb  der 
Blätter  die  weitere  Sonderung  (Differenzirung)  und  Arbeitstheilung 
(Ergonomie)  der  Zellen,  aus  welchen  alle  die  verschiedenen  Gewebe 
des  Körpers  hervorgehen. 

Das  sind  die  höchst  einfachen  Grundzüge  der  Histogenie 
oder  der  Lehre  von  der  Entwickelung  der  Gewebe,  welche  zuerst 
von  Remak  und  Kölliker  in  dieser  umfassenden  Weise  durchge- 
führt wurde.  Indem  namentlich  Remak  den  Antheil  näher  fest- 
stellte, welchen  die  verschiedenen  Keimblätter  an  der  Bildung  der 
verschiedenen  Gewebe  und  Organ-Systeme  besitzen,  und  indem  er 
die  Theorie  der  Epigenesis  auch  auf  die  Zellen  und  die  aus  ihnen 
zusammengesetzten  Gewebe  anwendete,  erhob  er  die  Keimblätter- 
Theorie,  wenigstens  innerhalb  des  Wirbelthier-Stamnies ,  auf  eine 
hohe  Stufe  der  Vollendung. 

Aus  den  beiden  Keimblättern,  welche  die  erste  einfache  blatt- 
förmige Anlage  des  Wirbelthier-Körpers  oder  die  sogenannte  „Keim- 
scheibe" zusammensetzen,  entstehen  nach  Remak  zunächst  dadurch 
drei  Blätter,  dass  sich  das  untere  Blatt  in  zwei  Lamellen  spaltet; 
diese  drei  Blätter  haben  ganz  bestimmte  Beziehungen  zu  den  ver- 
schiedenen Geweben.  Es  entwickeln  sich  nämlich  erstens  aus  dem 
äusseren  oder  oberen  Blatt  lediglich  die  Zellen,  welche  die  äussere 
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Oberhaut  (Epidermis)  unseres  Körpers  sammt  den  dazu  gehörigen 
Anhangsgebildeu  (Haaren,  Nägeln  u.  s.  w.)  zusammensetzen,  also 
die  äussere  Decke,  welche  den  ganzen  Körper  überzieht ;  ausserdem 
entstehen  aber  merkwürdiger  Weise  aus  demselben  oberen  Blatte 
noch  die  Zellen,  aus  welchen  das  Central-Nervensystem,  Gehirn  und 
Rückenmark  sich  aufbauen.  Es  entstehen  zweitens  aus  dem  inneren 
oder  unteren  Keimblatt  bloss  die  Zellen,  welche  das  Darm-Epi- 
thelium  bilden,  d.  h.  die  ganze  innere  Auskleidung  vom  Darmcanal 
und  von  Allem,  was  daran  hängt  (Lunge,  Leber,  Bauch- Speichel- 
drüse u.  s.  w.):  also  die  Gewebe,  welche  die  Nahrung  des  thieri- 
schen  Körpers  aufnehmen  und  die  Verarbeitung  derselben  besorgen. 
Endlich  drittens  entwickeln  sich  aus  dem  dazwischen  liegenden 
mittleren  Blatte  alle  übrigen  Gewebe  des  Wirbelthierkörpers : 
Fleisch  und  Blut,  Knochen  und  Bindegewebe  u.  s.  w.  Remak  wies 
dann  ferner  nach,  dass  dieses  mittlere  Blatt,  welches  er  motorisch- 
germinatives  Blatt  nennt,  sich  secundär  wieder  in  zwei  Blätter  spaltet. 
Wir  finden  also  zusammen  wieder  dieselben  vier  Blätter,  die  schon 
Baer  angenommen  hatte.  Die  äussere  Spaltungs-Lamelle  des  mitt- 
leren Blattes  (Baer's  ,, Fleischschicht")  nennt  Remak  Hautplatte 
(besser :  Hautfaserplatte) ;  sie  bildet  die  äussere  Leibeswand  (Leder- 
haut, Muskeln  u.  s.  w.).  Die  innere  Spaltungs-Lamelle  desselben 
(Baer's  „Gefässschicht")  nennt  er  Darmfaserplatte;  sie  bildet  die 
äussere  Umhüllung  des  Darmcanals  mit  dem  Gekröse,  dem  Herzen, 
den  Blutgefässen  u.  s.  w. 

Auf  der  festen  Grundlage,  welche  Remak  so  für  die  Entwicke- 
lungsgeschichte  der  Gewebe,  die  sogenannte  Histogenie,  lieferte, 
sind  in  neuerer  Zeit  unsere  Kenntnisse  im  Einzelnen  vielfach  weiter 
ausgebildet  worden.  Allerdings  ist  auch  mehrfach  der  Versuch  ge- 
macht worden,  Remak's  Lehren  theilweise  zu  beschränken  oder 
auch  ganz  umzugestalten.  Insbesondere  sind  der  Berliner  Anatom 
Reichert  und  der  Leipziger  Anatom  Wilhelm  His  bemüht  ge- 
wesen, in.  umfangreichen  Arbeiten  eine  neue  Anschauung  von  der 
Entwickelung  des  Wirbelthier- Körpers  zu  begründen,  wonach  die 
Grundlage  des  letzteren  nicht  ausschliesslich  durch  die  beiden  pri- 
mären Keimblätter  gebildet  wird.  Indessen  sind  diese  Arbeiten  so 
sehr  ohne  die  unentbehrliche  Kenntniss  der  vergleichenden  Ana- 
tomie, ohne  tieferes  Verständniss  der  Ontogenesis  und  ohne  jede 
Rücksicht  auf  die  Phylogenesis  ausgeführt,  dass  sie  nur  einen  vor- 
übergehenden Erfolg  haben  konnten.  Nur  durch  den  gänzlichen 
Mangel  an  Kritik  und  an  Verständniss  der  eigentlichen  Aufgaben 
der  Entwickelungsgeschichte  lässt  es  sich  erklären,  dass  die  wunder- 
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liehen  Einfälle   von  Reichert   und  His    eine  Zeit  lang  von  Vielen 
als  grosse  Fortschritte  angestaunt  werden  konnten. 

Im  Jahre  1868  veröffentlichte  Wilhelm  His  seine  umfang- 
reichen „Untersuchungen  über  die  erste  Anlage  des  Wirbelthier- 
leibes",  eines  der  sonderbarsten  Erzeugnisse  der  ganzen  ontogeneti- 
schen  Litteratur.  Indem  der  Verfasser  glaubt,  durch  die  genaueste 
Beschreibung  der  Keimesgeschichte  des  Hühnchens  allein,  ohne  jede 
Rücksicht  auf  vergleichende  Anatomie  und  Phylogenie ,  zu  einer 
„mechanischen"  Entwickelungs -  Theorie  gelangen  zu  können, 
geräth  er  auf  Irrwege,  die  in  der  gesammten,  an  solchen  doch 
leider  nicht  armen  ,  biologischen  Litteratur  ihres  Gleichen  suchen. 
Als  Endresultat  seiner  mühsäligen  Untersuchungen  verkündet  His, 
„dass  ein  verhältnissmässig  einfaches  Wachsthumsgesetz  das  einzig 
Wesentliche  bei  der  ersten  Entwickelung  ist.  Alle  Formung,  be- 
stehe sie  in  Blätterspaltung,  in  Faltenbildung  oder  in  vollständiger 
Abgliederung,  geht  als  eine  Folge  aus  jenem  Grundgesetz  hervor." 
Leider  sagt  uns  der  Autor  nur  nicht ,  worin  dieses  allumfassende 
„Wachsthumsgesetz"  denn  eigentlich  besteht ;  ebenso  wenig  als 
andere  Gegner  der  Selections  -  Theorie ,  die  an  deren  Stelle  ein 
grosses  „E  n  t  w  i  c  k  e  1  u  n  g  s  g  e  s  e  t  z"  annehmen ,  uns  von  der 
Natur  desselben  irgend  etwas  zu  sagen  wissen.  Hingegen  lässt 
sich  aus  dem  Studium  der  outogenetischen  Arbeiten  von  His  bald 
erkennen,  dass  in  seiner  Vorstellung  die  bildende  „Mutter 
Natur"  weiter  Nichts  als  eine  geschickte  Kleide  rmac  her  in 
ist.  Durch  verschiedenartiges  Zuschneiden  der  Keimblätter,  Krüm- 
men und  Falten ,  Zerren  und  Spalten  derselben  gelingt  es  der 
genialen  Schneiderin  leicht,  alle  die  mannichfaltigen  Formen  der 
Thierarten  durch  „Entwickelung"  (!)  zu  Stande  zu  bringen.  Vor 
Allem  spielen  die  Krümmungen  und  Faltungen  in  dieser  Schneider-- 
Theorie  die  wichtigste  Rolle.  „Nicht  nur  die  Abgrenzung  von 
Kopf  und  Rumpf,  von  rechts  und  links,  von  Stamm  und  Peripherie, 
nein,  auch  die  Anlage  der  Gliedmaassen,  sowie  die  Ghederung  des 
Gehirns,  der  Sinnesorgane,  der  primitiven  Wirbelsäule,  des  Herzens 
und  der  zuerst  auftretenden  Eingeweide  lassen  sich  mit  zwingender 
Nothwendigkeit  als  mechanische  Folgen  der  ersten  Faltenent- 
wickelung  demonstriren !"  Am  possirlichsteu  ist,  wie  die 
Schneiderin  bei  Fabrication  der  zwei  Paar  Gliedmaassen  verfährt: 
„Ihre  Anlage  wird,  den  vier  Ecken  eines  Briefes  ähnlich,  durch  die 
Kreuzung  von  vier,  den  Körper  umgrenzenden  Falten  bestimmt."  Doch 
wird  diese  herrliche  „Briefcouvert-Theorie"  der  Wirbelthier-Beine 
noch  übertroffen  durch  die  „Hö  1 1  en  läppen -Theor  i  e",  welche 
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His  von  der  EntsteliuDg  der  r  u  d  i  m  e  n  t  ä  r  e  ii  O  r  g  a  u  e  giebt ; 
„Organe,  denen  (wie  der  Hypopliysis  und  der  Schilddrüse)  bis  jetzt 
keine  physiologische  Rolle  sich  hat  zutheilen  lassen :  es  sind  em- 
bryonale Residuen,  den  Abfällen  vergleichbar,  welche 
beim  Zuschneiden  eines  Kleides  auch  bei  der  spar- 
samsten Verwendung  des  Stoffes  sich  nicht  völlig  vermeiden 
lassen"  (!).  Hier  wirft  also  die  schneidernde  Natur  die  über- 
flüssigen Gewebslappen  einfach  hinter  den  Ofen,  in  die  „Hölle"! 
Hätten  unsere  schädellosen  Ahnen  in  der  Silurzeit  von  solchen 
Verstandes  -  Verirrungen  ihrer  grübelnden  Menschen-Epigonen  eine 
Ahnung  gehabt,  sie  hätten  gewiss  lieber  auf  den  Besitz  der  Flimmer- 
rinne am  Kiemeukorbe  ganz  verzichtet,  statt  sie  auf  den  heutigen 
Araphioxus  zu  vererben  und  als  letzten  Rest  derselben  uns  das 
werthlose  Geschenk  der  Schilddrüse  zu  hinterlassen  (pathologisch 
vergrössert  der  hässliche  Kropf). 

Die  weitaus  wichtigste  und  umfassendste  unter  den  eigenthüm- 
lichen  ontogenetischen  Theorien  von  His  ist  seine  berühmte  Para- 
b  1  a  s  t  e  n  -  T  h  e  0  r  i  e.  Danach  ist  der  Körper  des  Menschen  und 
aller  anderen  Wirbelthiere  ursprünglich  aus  zwei  verschiedenen 
Organismen  zusammengesetzt,  entstanden  aus  zwei  völlig  getrennten 
Keim-Anlagen,  Hauptkeim  und  Nebenkeim.  Nur  der  Hauptkeim 
oder  Archiblast  entsteht  aus  der  befruchteten  Eizelle  und  wird 
von  den  beiden  primären  Keimblättern  gebildet,  die  aus  deren 
wiederholter  Theilung  hervorgehen.  Dagegen  der  Nebenkeim 
oder  Parablast  entwickelt  sich  nicht  aus  den  letzteren,  sondern 
aus  Bestandtheilen  des  weissen  Nahrungsdotters;  die  Zellen,  welche 
denselben  zusammensetzen ,  sind  Abkömmlinge  von  Follikel-Zellen 
der  Meniljrana  granulosa  und  aus  dem  P^ierstock  des  Weibes  in 
den  Dotter  von  aussen  eingewandert.  Der  Parablast  ist  also  eine 
„rein  mütterliche  Mitgift",  während  der  Archiblast  allein  als  Pro- 
duct  der  befruchteten  Eizelle  von  beiden  Eltern  stammt  und  deren 
Eigenschaften  auf  das  Kind  erblich  überträgt.  Aus  dem  mütter- 
lichen Nebenkeim  entwickeln  sich  parthenogenetisch  die  Gewebe 
des  Blutsystems  und  die  Bindesubstanzen  (Knorpel,  Knochen  u.  s.  w.); 
-während  aus  dem  geschlechtlich  erzeugten  Hauptkeim  alle  übrigen 
Geweihe  des  Vertebraten-Körpers  entstehen  (Nerven,  Muskeln,  Epi- 
thelien,  Drüsen  u.  s.  w.).  Beide  Keime  sind  ursprünglich  völlig 
selbständig,  „scharf  getrennt  sowohl  in  genetischer  Hinsicht,  als  in 
histologischer  und  physiologischer".  Der  Organismus  der  Wirbel- 
thiere ist  demnach  ein  Doppelwesen,  entstanden  durch  Sym- 
biose,   durch   nachträgliche   Verwachsung   von   zwei  ursprünglich 
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völlig  getrennten  Thieren.  Wie  jede  Flechte  aus  zwei  völlig  ver- 
schiedenen Pflanzen  sich  zusammensetzt,  aus  einem  Pilz  und  einer 
Alge,  so  ist  nach  His  jedes  Wirbelthier  zusammengesetzt  aus  zwei 
völlig  verschiedenen  Thieren ,  aus  einem  Archiblasteu  und  einem 
Parablasteu.  Welche  weitreichenden  allgemeinen  Folgerungen  sich 
aus  dieser  Symbiose  der  Wirbelt hiere  ergeben,  habe  ich  in 
meiner  Schrift  über  „Ursprung  und  Entwickelung  der  thierischeu 
Gewebe"  gezeigt  (1884,  S.  22). 

Die  Parablasten-Theorie  sowohl  als  die  übrigen  outogenetischen 
Theorien  von  His  erregten  bei  ihrer  Publicatiou  grosses  Aufsehen 
und  haben  seit  25  Jahren  eine  grosse  Anzahl  von  Schriften  hervor- 
gerufen. His  gab  an  ,  die  complicirtesten  Vorgänge  der  organi- 
schen Körperbildung  (wie  z.  B.  die  Gehirn  -  Entwickelung)  in  der 
einfachsten  Weise  mechanisch  erklären  und  als  unmittelbare  Folgen 
aus  einfachen  physikalischen  Processen  (z.  B.  ungleichen  Spannungs- 
Verhältnissen  einer  elastischen  Platte)  ableiten  zu  können.  Nun 
ist  ja  bekanntlich  eine  mechanische  oder  monistische  Er- 
klärung, d.  h.  die  Zurückführung  aller  Natur  -  Erscheinungen  auf 
physikalische  und  chemische  Processe,  in  der  That  das  Endziel  der 
heutigen  Naturwissenschaft,  und  dieses  Ziel  würde  erreicht  sein, 
wenn  es  geHngen  würde,  diese  Processe  in  mathematische  Formeln 
zu  bringen.  His  hat  es  daher  auch  in  seinen  outogenetischen 
Arbeiten  nicht  an  Zählungen  und  Messungen  fehlen  lassen  und 
durch  Zugabe  mathematischer  Tabellen  den  Anschein  „exacter"  Ge- 
lehrsamkeit erweckt.  Nur  Schade,  dass  dieselben  völlig  werthlos 
sind  und  zum  wirklichen  Verständniss  der  „exact'  behandelten 
Keimungs- Vorgänge  nicht  das  Geringste  beitragen.  Im  Gegeutheil 
versperren  sie  den  einzig  wahren  Weg  der  Erklärung,  indem  sie 
die  phylogenetische  Methode  ausschliesseu ;  diese  soll  ein  „weiter 
Umweg"  sein ,  „dessen  die  outogenetischen  Thatsachen  („als  un- 
mittelbare Folgen  physiologischer  Entwickelungs  -  Principien")  zu 
ihrer  Erklärung  gar  nicht  bedürfen".  Was  His  als  einen  einfachen 
physikalischen  Process  betrachtet,  z.  B,  die  Faltenbildung  der 
Keimblätter  (bei  Entstehung  des  MeduUarrohrs ,  des  Darmrohrs 
u.  s.  w.),  ist  in  Wahrheit  das  unmittelbare  Ergebniss  der  Wachs- 
thums-Verhältnisse  der  einzelnen  Zellen,  welche  jene 
Organ- Anlagen  zusammensetzen ;  diese  Verhältnisse  selbst  aber  sind 
von  den  Eltern  und  Voreltern  durch  Vererbung  übertragen,  und 
nur  die  erbliche  Wiederholung  von  zahllosen  phylogenetischen 
Veränderungen,  welche  in  der  Stammesgeschichte  jener  Vorfahren 
während  ungezählter  Jahrtausende  sich  abgespielt  haben. 
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Natürlich  ist  ursprünglich  jede  dieser  historischen  Veränderungen 
selbst  wieder  durch  Anpassung  bedingt,  also  physiologisch  auf 
mechanische  Ursachen  zurückzuführen.  Leider  fehlt  uns  nur  jede 
Möglichkeit,  dieselben  direct  zu  untersuchen.  Nur  durch  phylogene- 
tische Hypothesen  können  wir  uns  eine  ungefähre  Vorstellung  von 
den  historischen  Ereignissen  dieser  längst  vergangenen  Stammes- 
geschichte erwerben.  Ich  habe  den  Gegensatz  dieser  phylogene- 
tischen Theorien  zu  jenen  künstlichen,  pseudo- mechanischen 
oder  tektogenetischen  Hypothesen  von  His  ausführlich  begründet 
in  meiner  Schrift  über  „Ziele  und  Wege  der  heutigen  Entwickelungs- 
geschichte"  (1875).  Zugleich  habe  ich  hier  auch  eine  Kritik  der 
sonderbaren  Entwickelungs-Theorien  gegeben,  welche  Alexander 
GoETTE  in  seiner  umfangreichen  Entwickelungsgeschichte  der  Unke 
(1875)  aufgestellt  hat,  sowie  der  theosophischen  und  mystischen 
Ansichten  von  Louis  Agassiz.  In  anderen  Wissenschaften  sind  ähnliche 
Verirrungen  heutzutage  kaum  noch  möglich.  In  der  Entwickelungs- 
geschichte erklärt  sich  ihr  Vorkommen  einestheils  aus  der  grossen 
Schwierigkeit  der  höchst  verwickelten  Aufgabe,  anderntheils  aus 
der  ungenügenden  philosophischen  Bildung,  welche  viele  neuere 
Arbeiter  auf  diesem  Gebiete  besitzen.  Uebrigens  ist  zu  bemerken, 
dass  die  pseudo-mechanische  Methode  von  His  (ebenso  wie  die  ganz 
verschiedene  von  Goette)  zwar  vielfach  bewundert,  aber  von  keinem 
einzigen  Eorscher  weiter  ausgebildet  oder  praktisch  angewendet 
worden  ist.  Irgend  welche  brauchbare  Resultate  sind  damit 
nicht  erzielt  worden. 

Alle  guten  neueren  Untersuchungen  über  die  Ontogenese  der 
Thiere  haben  nur  zu  einer  Befestigung  und  weiteren  Ausbildung  der 
Keimblätter-Theorie  im  Sinne  von  Baer  und  Remak  geführt.  Als 
der  wichtigste  Fortschritt  in  dieser  Beziehung  ist  hervorzuheben, 
dass  neuerdings  dieselben  beiden  primären  Keimblätter,  aus  denen 
sich  der  Leib  aller  Wirbelthiere  (mit  Inbegritf  des  Menschen)  aufbaut, 
auch  bei  allen  wirbellosen  Thieren  (mit  einziger  Ausnahme  der 
niedersten  Gruppe,  der  einzelligen  Urthiere  oder  Protozoen)  nach- 
gewiesen worden  sind.  Schon  im  Jahre  1849  hatte  der  ausge- 
zeichnete englische  Naturforscher  Huxley  dieselben  bei  den  Medusen 
entdeckt.  Er  hob  hervor,  dass  die  beiden  Zellenschichten,  aus 
welchen  sich  der  Körper  dieser  Pflanzenthiere  entwickelt,  sowohl  in 
morphologischer  als  in  jjhysiologischer  Beziehung  den  beiden  ur- 
sprünglichen Keimblättern  der  Wirbelthiere  entsprechen.  Das  äussere 
Keimblatt,  aus  welchem  sich  die  äussere  Haut  und  das  Fleisch  ent- 
wickelt, nannte  dann  Allman  (1853)  Ectoderm  oder  „Aussenblatt"; 
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das  innere  Keimblatt,  welches  die  Organe  der  Ernährung  und  Fort- 
pflanzung bildet,  En  toder m  oder  „Innenblatt".  Im  Jahre  1867 
und  in  den  folgenden  Jahren  wurde  sodann  die  weite  Verbreitung 
derselben  beiden  Keimblätter  in  verschiedenen  Gruppen  der  wirbel- 
losen Thiere  nachgewiesen.  Namentlich  fand  sie  der  unermüdliche 
russische  Zoologe  Kowalevsky  bei  den  verschiedensten  Abtheilungen 
der  Wirbellosen  wieder,  bei  den  Würmern,  Mantelthieren,  Stern- 
thieren,  Weichthieren,  Gliederthieren  u.  s.  w. 

Ich  selbst  habe  in  meiner  1872  erschienenen  Monographie  der 
Kalkschwämme  den  Nachweis  geführt,  dass  dieselben  beiden  pri- 
mären Keimblätter  auch  dem  Körper  der  Schwämme  oder  Spongien 
zu  Grunde  liegen ,  und  dass  dieselben  durch  alle  verschiedenen 
Thierklassen  hindurch ,  von  den  Schwämmen  bis  zum  Menschen 
hinauf,  als  gleichwerthig  oder  homolog  anzusehen  sind.  Diese 
Homologie  der  beiden  primären  Keimblätter  erstreckt 
sich  auf  sämmtliche  Metazoen  oder  „gewebebildenden  Thiere", 
d.  h.  auf  das  ganze  Thierreich,  mit  einziger  Ausnahme  der  niedersten 
Hauptabtheilung,  der  einzelligen  Urthiere  oder  Protozoen.  Diese 
niedrig  organisirten  Thiere  bringen  es  überhaupt  noch  nicht  zur 
Bildung  von  Keimblättern,  und  in  Folge  dessen  auch  nicht  zur 
Ausbildung  von  wahren  Geweben.  Vielmehr  besteht  der  ganze 
Körper  der  Urthiere  entweder  bloss  aus  einer  einzigen  Zelle  (wie 
bei  den  Amoeben  und  Infusorien),  oder  aus  einem  losen  Aggregate 
von  wenig  differenzirten  Zellen,  oder  er  erreicht  noch  nicht  einmal 
den  Formwerth  einer  Zelle  (wie  bei  den  Moneren).  Bei  allen  übrigen 
Thieren  aber  entstehen  aus  der  Eizelle  zunächst  immer  zwei  pri- 
märe Keimblätter,  das  äussere,  a  n  i  m  a  1  e  Keimblatt  (E  x  o  d  e  r  m , 
Epiblast  oder  Ectoblast) ,  und  das  innere  ,  v  e  g  e  t  a  1  e  Keimblatt 
(Entoderm,  Hypoblast  oder  Endoblast);  aus  diesen  erst  entstehen 
die  verschiedenen  Gewebe  und  Organe.  Das  erste  und  älteste  Organ 
aller  dieser  Metazoen  ist  der  U  r  d  a  r  m  (Progaster)  und  seine  Oeffnung 
der  Urmund  {Prostoma).  Die  charakteristische  gemeinsame 
Keimform  aller  Metazoen,  welche  diese  einfachste  Bildung 
des  zweiblättrigen  Thierkörpers  vorübergehend  zeigt,  ist  die  Ga- 
strula;  sie  ist  aufzufassen  als  die  erbliche  Wiederholung  einer 
uralten  gemeinsamen  Stammform  der  Metazoen,  der  Gastraea. 
Das  gilt  ebenso  von  den  Schwämmen  und  den  übrigen  Pflanzen- 
thieren,  wie  von  den  Würmern;  es  gilt  ebenso  von  den  Weich- 
thieren, Sternthieren  und  Gliederthieren,  wie  von  den  Wirbelthiereu. 
Alle  diese  Thiere  kann  man  unter  der  Bezeichnung  Darm  thiere 
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oder  Metazoeu  zusammenfassea,  im  Gegensätze  zu  eleu  stets 
darmlosen  Urthieren  oder  Protozoen. 

Die  wichtigen  Folgerungen,  welche  sich  aus  dieser  Auffassung 
für  die  Morphologie  und  Systematik  der  Thiere  ergeben,  habe  ich 
in  meinen  Studien  zur  Gast raea-Theorie  (1873)  weiter  aus- 
geführt^*). Das  Reich  der  Metazoen  theilte  ich  daselbst  in  zwei 
Hauptgruppeu,  in  niedere  und  höhere  Darmthiere.  Zu  den  erstereu 
gehören  die  Coelenterien  oder  Coelenterata  (auch  Zoophyteu 
oder  Niederthiere  genannt).  Bei  den  niederen  Formen  dieser 
Hauptgruppe  besteht  der  ganze  Körper  zeitlebens  bloss  aus  den 
beiden  primären  Keimblättern ,  mit  bald  mehr,  bald  weniger  diti'e- 
renzirten  Zellen;  das  ist  der  Fall  bei  den  Gastraeadeu,  den  ein- 
fachsten Schwämmen  (Protospongien),  den  Hydropolypen  und  niederen 
Medusen.  Bei  den  höheren  Formen  der  Coelenterien  hingegen  (den 
Korallen,  höheren  Medusen,  Ctenophoren  und  Platoden)  entwickelt 
sich  zwischen  jenen  beiden  Grenzblättern  ein  Mittelblatt  oder  Meso- 
derm  von  oft  bedeutendem  Umfang;  es  fehlt  aber  noch  Blut  und 
Leibeshöhle. 

Die  zweite  Hauptgruppe  der  Metazoen  bezeichnete  ich  als 
Coelomarieu  oder  Bilaterata  (zweiseitige  Ob  er  thiere  oder 
Bilaterien).  Sie  besitzen  allgemein  eine  Leibeshöhle  {Coeloma) 
und  meistens  auch  Blut  und  Blutgefässe.  Es  gehören  dahin  die 
sechs  höheren  Stämme  des  Thierreichs,  die  Helminthen  und  die  aus 
diesen  hervorgegangenen  Weichthiere,  Sternthiere ,  Gliederthiere, 
Mantelthiere  und  Wirbelthiere.  Bei  allen  diesen  Bilaterien  baut 
sich  der  zweiseitige  oder  bilaterale  Körper  aus  vier  secundären 
Keimblättern  auf,  von  denen  die  beiden  inneren  die  Darm- 
wand, die  beiden  äusseren  die  Leibeswaud  zusammensetzen.  Zwischen 
beiden  Blätterpaaren  liegt  die  weite  Leib  es  höhle  {Coeloma). 

Obwohl  ich  in  meinen  Studien  zur  Gastraea-Theorie  die  grosse 
morphologische  Bedeutung  der  Leibeshöhle  besonders  betonte  und 
die  Bedeutung  der  vier  secundären  Keimblätter  für  die  Organisation 
aller  Coelomarien  nachzuweisen  mich  bemühte,  vermochte  ich  doch 
die  schwierige  Frage  über  die  Art  ihrer  Entstehung  nicht  be- 
friedigend zu  lösen.  Dies  gelang  erst  acht  Jahre  später  den  sorg- 
fältigen und  ausgedehnten  vergleichenden  Untersuchungen  der  Ge- 
brüder OscAii  und  Richard  Hertwig.  In  ihrer  gedankenreichen 
„Coelom- Theorie",  Versuch  einer  Erklärung  des  mittleren 
Keimblattes  (1881),  wiesen  sie  nach,  dass  bei  der  grossen  Mehrzahl 
der  Metazoen,  und  namentlich  bei  allen  Wirbelthieren,  die  Leibes- 
höhle in  gleicher  Weise  entsteht,  durch  Einstülpung  von  ein  paar 
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Entoderm -  Säcken.  Diese  paarigen  Coelom- Taschen  wachsen 
vom  Urmunde  der  Gastrula  aus  zwischen  ihre  beiden  primären 
Keimblätter  hinein.  Die  innere  Lamelle  der  zweiblätterigen  Coelom- 
Taschen  (Visceral-Blatt)  legt  sich  an  das  Entoderm  an  ;  ihre  äussere 
Lamelle  hingegen  (Parietal-Blatt)  verbindet  sich  mit  dem  Exoderm. 
So  entsteht  innen  die  zweiblättrige  Darm  wand ,  aussen  die  zwei- 
blättrige Leibeswand;  zwischen  beiden  bleibt  der  Hohlraum  des 
Coeloms,  durch  Verschmelzung  des  rechten  und  linken  Coelom- 
sackes  gebildet  2^). 

Die  zahlreichen  neuen  Gesichtspunkte  und  allgemeinen  Auf- 
fassungen, welche  aus  meiner  Gastraea-Theorie  und  aus  der  Coelom- 
Theorie  von  Hertwig  sich  ergaben,  riefen  eine  grosse  Anzahl  von 
Schriften  über  die  Blätter  -  Theorie  hervor.  Die  grosse  Mehrzahl 
derselben  war  anfangs  auf  ihre  Widerlegung,  später  auf  ihre  Be- 
stätigung gerichtet.  In  den  letzten  Jahren  sind  die  Grundzüge 
beider  Theorien  von  den  competentesten  Naturforschern  fast  all- 
gemein angenommen  worden,  so  dass  dadurch  eine  erfreuliche  Klar- 
heit in  diesem  früher  so  dunkeln  und  widerspruchsreichen  Gebiete 
gewonnen  ist.  Diese  Lösung  der  grossen  ontogenetischeu  Streit- 
fragen ist  um  so  werthvoller,  als  damit  zugleich  die  Ueberzeugung 
von  der  Nothwendigkeit  ihrer  phylogenetischen  Beurtheilung  und 
Erklärung  sich  Bahn  gebrochen  hat. 

Das  Interesse  und  die  Theilnahme  an  ontogenetischeu  Unter- 
suchungen ist  durch  diese  Anerkennung  und  Verwerthung  der 
phylogenetischen  Methoden  im  Laufe  der  letzten  zwanzig 
Jahre  ausserordentlich  gewachsen.  Hunderte  von  fleissigen  und 
talentvollen  Beobachtern  sind  jetzt  mit  dem  Ausbau  der  ver- 
gleichenden Keimesgeschichte  und  ihrer  Verwerthung  für 
die  Stammesgeschichte  beschäftigt,  während  deren  Zahl  vor  wenigen 
Decennien  kaum  einige  Dutzend  betrug.  Es  würde  viel  zu  weit 
führen ,  wollte  ich  in  dieser  kurzen  historischen  Uebersicht  auch 
nur  die  wichtigsten  unter  den  zahllosen  werth vollen  Schriften  an- 
führen ,  durch  welche  seitdem  die  ontogenetische  Litteratur  be- 
bereichert worden  ist.  Verzeichnisse  derselben  finden  sich  in  den 
neueren  Lehrbüchern  der  Entwickelungsgeschichte  von  Kölliker, 
Balfour,  Hertwiü,  Korsciielt  und  Heider  (vergl.  S.  40). 

Die  „Entwickelungsgeschichte  des  Menschen  und  der  höheren 
Thiere"  von  Albert  Kölliker,  deren  erste  Auflage  vor  dreissig 
Jahren  (1861)  erschien,  hatte  damals  das  grosse  Verdienst,  in  über- 
sichtlicher Form  die  zerstreuten  embryologischen  Kenntnisse  zu 
sammeln  und  auf  Grund  der  Zellentheorie,  sowie  der  liEMAK'scheu 
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Keimblätter -Theorie  einheitlich  darzustelleu.  Leider  ist  der  ver- 
dienstvolle Würzburger  Anatom,  dem  die  vergleichende  Anatomie, 
Histologie  und  Ontogenie  so  viele  werthvolle  Arbeiten  verdankt, 
ein  Gegner  der  Desceudenz  -  Theorie  im  Allgemeinen  und  des  Dar- 
winismus im  Besonderen.  Er  hat  daher  auch  in  der  neuesten  Auf- 
lage jenes  Werkes  (1884)  die  von  mir  durchgeführte  phylogenetische 
Deutung  der  ontogenetischen  Erscheinungen  zurückgewiesen  und 
die  Gastraea  -  Theorie  verworfen.  Hingegen  schreibt  Kölliker 
(wenn  auch  in  neuester  Zeit  in  beschränkterem  Maasse)  den  ent- 
gegengesetzten tectogenetischeu  Theorien  von  His  die  grösste  Be- 
deutung zu  und  hat  durch  seine  hohe  Autorität  zu  deren  Aner- 
kennung sehr  viel  beigetragen*^). 

Ganz  auf  dem  phylogenetischen  Standpunkte  stehen  dagegen 
die  anderen,  vorher  angeführten  Lehrbücher  der  Keimesgeschichte. 
Francis  Balfour  hat  in  seinem  „Handbuch  der  vergleichenden 
Embryologie"  (1880)  die  sehr  zerstreute  und  umfangreiche  Litte- 
ratur  sorgfältig  zusammengestellt  und  kritisch  verwerthet;  zugleich 
hat  er  der  Gastraea-Theorie  dadurch  eine  breitere  Basis  gegeben, 
dass  er  in  allen  einzelnen  Hauptgruppen  des  Thierreichs  die  Ent- 
stehung der  Organ-Systeme  aus  den  Keimblättern  vergleichend  dar- 
stellt und  die  von  mir  aufgestellten  Principien  eingehender  empirisch 
begründet.  Wie  erstaunlich  sich  im  letzten  Decennium  die  For- 
schungen auf  diesem  Gebiete  ausgedehnt  haben ,  zeigt  eine  Ver- 
gleichung  jenes  Werkes  mit  dem  vortrefflichen,  kürzlich  erschienenen 
Lehrbuch  der  vergleichenden  Entwickelungsgeschichte  der  wirbel- 
losen Thiere  von  Korscuelt  und  Heider  (1890).  Für  diejenigen 
Leser  der  Anthropogenie,  welche  durch  die  nachfolgenden  Vorträge 
über  Keimesgeschichte  des  Menschen  zu  eingehenderen  Studien 
darüber  angeregt  werden  sollten,  ist  vor  Allem  zu  empfehlen  das 
inhaltreiche  „Lehrbuch  der  Entwickelungsgeschichte  des  Menschen 
und  der  Wirbelthiere"  von  Oscar  Hertwig  (HL  Aufl.,  1890).  Der 
Leser  findet  darin  eine  sehr  klare  und  ausführliche  Darstellung  der 
wundervollen  Keimungs  -  Vorgänge ,  von  denen  ich  in  der  nach- 
folgenden Darstellung  nur  eine  kurze  allgemeine  Uebersicht  geben 
kann. 


Vierter  Vortrag. 

Die  ältere  Stainmesgeschiclite. 


,,Es  würde  leicht  sein,  zu  zeigen,  dass  die  Organisations-Charaktere  des  Menschen. 
deren  man  sich  bedient,  um  aus  dem  Menschengeschlecht  und  seinen  Rassen  eine 
besondere  Familie  zu  bilden,  alle  das  Product  von  alten  Abänderungen  in  seinen 
Handlungen  und  von  Gewohnheiten  sind,  welche  er  angenommen  hat  und  welche  den 
Individuen  seiner  Art  eigenthiimlich  geworden  sind.  Indem  die  vollkommenste  Rasse 
der  Affen  durch  die  Umstände  gezwungen  wurde,  sich  an  den  aufrechten  Gang  zu 
gewöhnen,  gelangte  sie  zur  Herrschaft  über  die  anderen  Thierrassen.  In  Folge  dieser 
absoluten  Herrschaft  und  ihrer  neuen  Bedürfnisse  änderte  sie  ihre  Ijebensgewohnheiten 
und  erwarb  stufenweise  Veränderungen  ihrer  Organisation  und  zahlreiche  neue  Eigen- 
schaften ;  vor  allen  die  bewunderungswürdige  Fähigkeit  zu  sprechen." 

Jean  Lamarck  (1809). 


Begriff  der  Art  oder  Speeies.     Abstammungslehre    oder  Descen- 

denz-Theorie.    Umbildungslehre  oder  Transformismus,    Immanuel 

Kant's  Kosmogenie.    Mechanismus  und  Teleologie.    Jean  Lamarck 

(1809).     Wolfgang  Goethe  (1780—1832). 
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IV. 

Meine  Herren ! 

-Die  iDdividuelle  Eiitwickelungsgeschichte  des  Menschen  und 
der  Thiere,  deren  Geschichte  wir  in  den  letzten  beiden  Vorträgen 
überblickt  haben ,  war  bis  vor  dreissig  Jahren  eine  vorwiegend 
descriptive  Wissenschaft.  Die  älteren  Forschungen  auf  diesem  Ge- 
biete waren  vor  Allem  bemüht,  durch  sorgfältige  Beobachtungen  die 
wunderbaren  Thatsachen  festzustellen,  welche  bei  der  Ent- 
wickelung  des  Thierkörpers  aus  der  Eizelle  auftreten.  Hingegen 
hat  man  es  bis  vor  dreissig  Jahren  nicht  gewagt,  die  Frage  nach 
den  eigentlichen  Ursachen  dieser  merkwürdigen  Erscheinungen  auf- 
zuwerfen. Während  eines  vollen  Jahrhunderts,  vom  Jahre  1759, 
wo  Wolff's  grundlegende  Theoria  generafionis  erschien,  bis  zum 
Jahre  1859,  wo  Darwin  sein  berühmtes  Buch  „über  die  Entstehung 
der  Arten"  veröffentlichte,  blieben  die  eigentlichen  Gründe  der 
Keimes-Entwickelung  völlig  verborgen  Während  dieser  hundert 
Jahre  hat  Niemand  ernstlich  daran  gedacht,  die  wahren  Ursachen 
der  Form  Veränderungen,  welche  bei  der  Entwickelung  jedes  thierischen 
Organismus  auftreten,  in's  Auge  zu  fassen.  Vielmehr  galt  diese 
Aufgabe  für  so  schwierig,  dass  sie  die  Kräfte  der  menschlichen  Er- 
kenntniss  überhaupt  zu  übersteigen  schien.  Erst  Charles  Darwin 
war  es  vorbehalten,  uns  in  die  Kenntniss  dieser  wahren  Ursachen 
einzuführen.  In  diesem  Umstände  liegt  für  uns  die  Veranlassung, 
diesen  genialen  Naturforscher,  der  überhaupt  auf  dem  ganzen  Ge- 
biete der  Biologie  eine  vollständige  Umwälzung  hervorgerufen  hat, 
auch  auf  dem  Gebiete  der  Ontogenie  als  den  Begründer  einer  neuen 
Periode  zu  bezeichnen.  Allerdings  hat  Darwin  selbst  sich  mit 
embryologischen  Untersuchungen  nicht  eingehend  beschäftigt  und 
auch  in  seinem  berülimtcn  Hauptwerke  die  Erscheinungen  der  indi- 
viduellen Entwickelung  nur  beiläufig  berührt;  allein  er  hat  durch 
seine  Reform  der  Descendenztheorie  und  durch  die  Aufstellung  der 
von  ihm  sogenannten  Selectionstheorie  un^  die  Mittel  an  die  Hand  ge- 
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geben,  die  U  r  s  a  c  h  e  n  d  e  r  F  o  r m  e u  e  n  t  w  i  c  k  e  1  u n  g  zu  erkenneu. 
Darin  liegt  nach  meiner  Auffassung  vorzugsweise  die  ausserordent- 
liche Bedeutung,  welche  dieser  grosse  Naturforscher  für  das  gesammte 
Gebiet  der  Entwickelungsgeschichte  besitzt. 

Indem  wir  nun  jetzt  einen  Blick  auf  diese  jüngste  Periode 
ontogenetischer  Forschung  werfen,  treten  wir  damit  zugleich  in  den 
zweiten  Theil  der  organischen  Entwickelungsgeschichte  ein,  in  die 
Stammesgeschichte  oder  Phylogenie.  Schon  im  ersten 
Vortrage  habe  ich  auf  den  ausserordentlich  wichtigen  und  innigen 
causalen  Zusammenhang  hingewiesen,  welcher  zwischen  beiden  Haupt- 
zweigen der  Entwickelungsgeschichte  existirt,  zwischen  der  Ent- 
wickelungsgeschichte des  Individuums  und  derjenigen  aller  seiner 
Vorfahren.  Wir  haben  diesen  Zusammenhang  in  dem  biogene- 
tischen Grundgesetze  ausgedrückt :  die  kurze  Ontogenese  oder 
die  Entwicklung  des  Individuums  ist  eine  schnelle  und  zusammen- 
gezogene Wiederholung,  eine  gedrängte  Recapitulation  der  langen 
Phylogenese  oder  der  Entwickelung  der  Art  (Species).  In  diesem 
Satze  liegt  eigentlich  alles  Wesentliche  eingeschlossen,  was  die  Ur- 
sachen der  Entwickelung  betrifft,  und  diesen  Satz  werden  wir  im 
Verlaufe  dieser  Vorträge  überall  zu  begründen,  seine  Wahrheit  durch 
Anführung  thatsächlicher  Beweise  überall  zu  stützen  suchen.  Mit 
Beziehung  auf  seine  ursächliche  oder  causale  Bedeutung  können 
wir  den  Inhalt  des  biogenetischen  Grundgesetzes  vielleicht  noch  l)esser 
so  ausdrücken :  „Die  Entwickelung  der  Arten  (Species)  und  der 
Stämme  (Phylen)  enthält  in  den  Functionen  der  Vererbung  und 
Anpassung  die  bedingenden  Ursachen,  auf  denen  die  Entwickelung 
der  organischen  Individuen  beruht";  oder  ganz  kurz:  „Die  Phylo- 
genesis  ist  die  mechanische  Ursache  der  Ontoge- 
n  esis". 

Dass  wir  jetzt  im  Stande  sind,  diese  früher  für  ganz  unzugäng- 
lich gehaltenen  Ursachen  der  individuellen  Entwickelung  zu  verfolgen 
und  in  ihrem  Wesen  zu  erkennen,  das  verdanken  wir  Dar\vin,  und 
deshalb  bezeichnen  wir  mit  seinem  Namen  eine  neue  Periode  der  Ent- 
wickelungsgeschichte. Bevor  wir  aber  die  grosse  Erkenntnissthat 
betrachten,  durch  welche  uns  Darwin  den  Weg  zum  Verständniss  der 
Entwickelungs-Ursachen  eröffnet  hat,  müssen  wir  einen  flüchtigen 
Blick  auf  die  Bestrebungen  werfen,  welche  frühere  Naturforscher  auf 
dasselbe  Ziel  gerichtet  hatten.  Der  historische  Ueberblick  über  diese 
Bestrebungen  wird  noch  kürzer  ausfallen,  als  derjenige  über  die 
Arbeiten  auf  dem  Gebiete  der  Ontogenie.  Eigentlich  sind  nur  sehr 
wenige  Namen  hier  zu  nennen.    An  der  Spitze  steht  der  grosse  fran- 
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zösische  Naturforscher  Jean  Lamarck,  welcher  im  Jahre  1809  zum 
ersten  Male  die  sogenannte  Descendenztheorie  oder  Abstammungs- 
lehre als  wissenschaftliche  Theorie  begründete.  Aber  schon  vorher 
hatten  unser  bedeutendster  Philosoph,  Kant,  und  unser  grösster 
Dichter,  Goethe,  mit  ähnlichen  Ideen  sich  getragen.  Doch  blieben 
ihre  bezüglichen  Vorstellungen  im  vorigen  Jahrhundert  fast  unbe- 
merkt. Erst  die  „Naturphilosophie",  im  Anfange  unseres  Jahr- 
hunderts, ging  darauf  ein.  In  der  ganzen  früheren  Zeit  hat  man 
die  Frage  nach  der  Entstehungder  Arten,  in  der  die  Stammes- 
geschichte eigentlich  gipfelt,  überhaupt  niemals  ernstlich  aufzuwerfen 
gewagt;  sie  galt  fast  allgemein  für  ein  unlösbares  Käthsel. 

Die  ganze  Phylogenie  des  Menschen  sowohl  als  auch  der  übrigen 
Thiere  hängt  auf  das  Innigste  mit  der  Frage  von  der  Natur  der  Arten 
«der  Species  zusammen,  mit  dem  Problem,  wie  die  einzelnen  Thier- 
Formen,  die  wir  im  Systeme  als  Species  unterscheiden,  entstanden 
sind.  Der  Begriff  der  Art 'oder  Species  tritt  hierbei  in  den 
Vordergrund.  Bekanntlich  wurde  dieser  Begrifi  von  Linne  aufge- 
stellt, der  1735  in  seinem  berühmten  „Systema  naturae"  zum  ersten 
Male  eine  genaue  Unterscheidung  und  Benennung  der  Thier-  und 
Pflanzenarten  versuchte  und  ein  geordnetes  Verzeichniss  der  damals 
bekannten  Arten  aufstellte.  Seitdem  blieb  die  „Species"  in  der 
„beschreibenden  Naturgeschichte",  in  der  systematischen  Zoologie 
und  Botanik,  der  wichtigste  und  unentbehrlichste  Collectiv-Begritf, 
obgleich  unaufhörliche  Streitigkeiten  über  die  eigentliche  Bedeutung 
desselben  geführt  wurden. 

Was  ist  denn  eigentlich  diese  „organische  Art  oder  Species''  V 
Linne  selbst  machte  sich  darüber  keine  klaren  wissenschaftlichen 
Vorstellungen.  Vielmehr  stützte  er  sich  auf  die  mythologischen 
Anschauungen,  welche  der  herrschende  Kircheuglaube  auf  Grund 
der  mosaischen  Schöpfungsgeschichte  darüber  eingeführt  hatte  und 
welche  bis  heute  in  ziemlich  allgemeiner  Geltung  geblieben  sind. 
Ja,  er  knüpfte  sogar  unmittelbar  an  die  mosaische  Schöpfungsge- 
schichte an ;  wie  es  dort  geschrieben  steht,  nahm  er  an,  dass  von 
jeder  Thier-  und  Pflanzenart  ursprünglich  nur  ein  Paar  geschatfen 
sei,  wie  es  bei  Moses  heisst :  „ein  Männlein  und  ein  Fräulein" ;  die 
sämmtlichen  Individuen  jeder  Art  seien  die  Nachkommen  dieses 
zuerst  am  sechsten  Schöpfungstage  geschaffenen  Urpaares.  Für 
diejenigen  Organismen,  welche  Zwitter  oder  Hermaphroditen  sind, 
d.  h.  beiderlei  Geschlechtsorgaue  in  ihrem  Körper  vereinigt  tragen, 
war  es  nach  Linne's  Ansicht  genügend,  dass  nur  ein  einziges  Indi- 
viduum   geschaö'en   sei ,   da   ein    solches   die   Fähigkeit   zur  Fort- 
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Pflanzung  der  Art  bereits  vollständig  besessen  habe.  Bei  der 
Aveiteren  Ausbildung  dieser  mythologischen  Vorstellungen  schloss 
sich  LiNNE  auch  darin  noch  an  Moses  an,  dass  er  die  sogenannte 
„Sintfluth"  und  den  damit  zusammenhängenden  Mythus  von  der 
Arche  Noah  für  die  Chorologie  der  Organismen,  d.  h.  für  die  Lehre 
von  der  geographischen  und  topographischen  Verbreitung  der  Thier- 
und  Pflanzen- Arten  verwerthete.  Mit  Moses  nahm  er  an,  dass  da- 
mals durch  eine  grosse  allgemeine  Ueberschwemmung  der  Erde  alle 
Pflanzen,  Thiere  und  Menschen  zu  Grunde  gegangen  seien ;  nur  je 
ein  Paar  wäre  für  die  Erhaltung  der  Arten  gerettet,  in  der  Arche 
Noah  aufbewahrt  und  nach  beendigter  Sintfluth  auf  dem  Berge 
Ararat  an  das  Land  gesetzt  worden.  Der  Berg  Ararat  schien  ihm 
für  diese  Landung  deshalb  besonders  geeignet,  weil  er  in  einem 
warmen  Klima  sich  bis  über  16000  Fuss  Höhe  erhebt,  und  also  in 
seinen  Höhenzonen  die  verschiedenen  Klimate  besitzt,  die  für  die 
Erhaltung  der  verschiedenen  Thierarten  nothwendig  waren.  Die  an 
ein  kaltes  Khma  gewöhnten  Thiere  konnten  auf  die  Höhe  des 
Berges  hinaufsteigen,  die  an  ein  warmes  Klima  gewöhnten  an  den 
Fuss  hinabgehen  und  die  Bewohner  der  gemässigten  Zone  auf  der 
Mitte  des  Berges  sich  aufhalten ;  von  hier  aus  konnte  auf's  Neue 
die  Ausbreitung  der  verschiedenen  Thier-  und  Pflanzenarten  über 
die  Erdoberfläche  stattfinden^^). 

Von  einer  wissenschaftlichen  Ausbildung  der  Schöpfungsge- 
schichte konnte  zu  Linne's  Zeit  schon  deshalb  keine  Rede  sein, 
weil  eine  ihrer  wichtigsten  Grundlagen,  die  Petrefactenkunde  oder 
Paläontologie,  damals  noch  gar  nicht  existirte.  Nun  hängt  aber 
gerade  die  Lehre  von  den  Versteinerungen,  von  den  übrig  ge- 
bliebenen Resten  der  ausgestorbenen  Thier-  und  Pflanzen-Arten, 
auf  das  Engste  mit  der  ganzen  Schöpfungsgeschichte  zusammen. 
Die  Frage,  wie  die  heute  lebenden  Thier-  und  Pflanzen-Arten  ent- 
standen sind,  ist  ohne  Rücksicht  auf  jene  nicht  zu  lösen.  Allein 
die  Kenntniss  dieser  Versteinerungen  fällt  in  viel  spätere  Zeit,  und 
als  den  eigentlichen  Begründer  der  wissenschaftlichen  Paläontologie 
können  wir  erst  George  Cuvier  nennen,  den  bedeutendsten  Zoo- 
logen, der  nächst  Linne  das  Thiersystem  bearbeitete  und  im  Be- 
ginne unseres  Jahrhunderts  eine  vollständige  Reform  der  syste- 
matischen Zoologie  herbeiführte.  Der  Einfluss  dieses  berühmten 
Naturforschers,  welcher  vorzugsweise  in  den  ersten  drei  Decennien 
unseres  Jahrhunderts  eine  ausserordentlich  fruchtbare  Wirksamkeit 
entfaltete,  war  so  gross,  dass  er  fast  in  allen  Theilen  der  wissen- 
schaftlichen Zoologie,   namentlich   aber   in   der  Systematik,   in  der 
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vergleichenden  Anatomie  und  in  der  Versteinerungskunde,  neue 
Bahnen  eröffnete.  Es  ist  deshalb  von  Wichtigkeit,  die  Anschauungen 
in's  Auge  zu  fassen,  welche  sich  Cuvier  vom  Wesen  der  Art  bildete. 
In  dieser  Beziehung  schloss  er  sich  an  Linne  und  die  mosaische 
Schöpfungsgeschichte  an,  obgleich  ihm  der  Anschluss  durch  seine 
Kenntniss  der  versteinerten  Thierformen  sehr  erschwert  wurde.  Er 
zeigte  zum  ersten  Male  in  klarer  Weise,  dass  auf  unserem  Erdballe 
eine  Anzahl  von  ganz  verschiedenen  Bevölkerungen  gelebt  habe. 
Er  zeigte  ferner,  dass  wir  mehrere  verschiedene  Hauptabschnitte 
in  der  Erdgeschichte  unterscheiden  müssen,  deren  jeder  eine  ganz 
eigenthümliche,  nur  ihm  zukommende  Bevölkerung  von  Thieren  und 
Pflanzen  aufzweisen  hat. 

Natürlich  musste  sich  Cuvier  unmittelbar  die  Frage  aufdrängen, 
woher  diese  verschiedenen  Bevölkerungen  gekommen  seien ,  ob  sie 
im  Zusammenhange  mit  einander  stünden  oder  nicht.  Er  beant- 
wortete diese  Frage  verneinend,  und  behauptete,  dass  die  verschie- 
denen Schöpfungen  völlig  unabhängig  von  einander  seien,  dass  also 
der  übernatürliche  Schöpfungsact ,  durch  welchen  nach  der  herr- 
schenden Schöpfungsgeschichte  die  Thier-  und  Pflanzen-Arten  ent- 
standen seien,  mehrere  Male  stattgefunden  haben  müsse.  Demnach 
musste  eine  Reihe  von  ganz  verschiedenen  Schöpfungsperioden  auf 
einander  gefolgt  sein,  und  im  Zusammenhange  damit  mussten  wieder- 
holt grossartige  Umwälzungen  der  gesammten  Erdoberfläche,  Revo- 
lutionen und  Kataklysmen,  ähnlich  der  mythischen  Sintfluth,  statt- 
gefunden haben.  Diese  Katastrophen  und  Umwälzungen  beschäf- 
tigten Cuvier  um  so  mehr,  als  zu  jener  Zeit  die  Geologie  ebenfalls 
sich  mächtig  zu  rühren  begann,  und  grosse  Fortschritte  in  der  Er- 
kenntniss  vom  Bau  und  der  Entstehung  des  Erdkörpers  gemacht 
wurden.  Von  anderer  Seite,  insbesondere  durch  den  berühmten 
Geologen  Werner  und  seine  Schule,  wurden  die  verschiedenen 
Schichten  der  Erdrinde  genau  untersucht,  die  Versteinerungen, 
welche  in  diesen  Schichten  eingeschlossen  sind,  systematisch  be- 
arbeitet, und  auch  diese  Untersuchungen  führten  zu  der  Annahme 
verschiedener  Schöpfungsperioden.  In  jeder  Periode  zeigte  sich  die 
anorganische  Erdrinde,  die  aus  verschiedenen  Schichten  zusammen- 
gesetzte Oberfläche  der  Erde,  ebenso  verschieden  beschaffen,  wie 
die  Bevölkerung  von  Thieren  und  Pflanzen,  welche  damals  auf  der- 
selben lebte.  Indem  Cuvier  diese  Ansicht  mit  den  Ergebnissen 
seiner  paläontologischen  und  zoologischen  Untersuchungen  combi- 
nirte  und  über  den  ganzen  Entwickelungsgang  der  Schöpfung  klar 
zu  werden  suchte,  gelangte  er  zu  der  Hypothese,  welche  man  die 
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Kataklysmeii-  oder  Katast ropheu-Theorie,  die  Lehre  von 
den  gewaltsamen  Revolutionen  des  Erdballs  zu  nennen  pflegt.  Nach 
dieser  Lehre  haben  auf  unserer  Erde  wiederholt  zu  bestimmten 
Zeiten  Umwälzungen  stattgefunden,  durch  welche  die  ganze  lebende 
Bevölkerung  plötzlich  vernichtet  wurde,  und  am  Ende  jeder  dieser 
Katastrophen  hat  eine  totale  Neuschöpfung  der  Organismen  statt- 
gefunden. Da  wir  letztere  uns  nicht  auf  natürlichem  Wege  erklären 
können,  müssen  wir  dafür  übernatürliche  Eingriffe  des  Schöpfers  in 
den  natürlichen  Gang  der  Dinge  annehmen.  Diese  Revolutionslehre, 
welche  Cuvier  in  einem  besonderen,  auch  ins  Deutsche  übersetzten 
Werke  behandelte ,  wurde  bald  allgemein  anerkannt  und  bUeb  ein 
halbes  Jahrhundert  hindurch  in  der  Biologie  herrschend. 

Allerdings  wurde  schon  vor  sechzig  Jahren  Cuvier's  Kata- 
strophenlehre von  Seiten  der  Geologen  gründlich  widerlegt,  und 
zwar  zuerst  durch  den  englischen  Geologen  Charles  Lyell,  den 
bedeutendsten  Naturforscher,  der  dieses  Gebiet  beherrschte.  Er 
führte  in  seinen  bahnbrechenden  „Principles  of  geology"  schon  im 
Jahre  1830  den  Nachweis,  dass  jene  Lehre  falsch  sei,  in  soweit  sie 
die  Erdrinde  selbst  betreffe ;  dass  man,  um  den  Bau  und  die  Ent- 
wickelung  der  Gebirge  zu  begreifen,  keineswegs  zu  übernatürlichen 
Ursachen  oder  zu  allgemeinen  Katastrophen  seine  Zuflucht  nehmen 
müsse;  vielmehr  seien  zur  Erklärung  dieser  Erscheinungen  die 
gewöhnlichen  Ursachen  ausreichend,  welche  noch  jetzt  in  jeder  Stunde 
an  der  Umbildung  und  Umarbeitung  unserer  Erdoberfläche  thätig 
sind.  Diese  Ursachen  sind  die  atmosphärischen  Einflüsse,  das 
Wasser  in  seinen  verschiedenen  Formen,  als  Schnee  und  Eis,  Nebel 
und  Regen ,  der  fliessende  Strom  und  die  Brandung  des  Meeres ; 
endlich  die  vulkanischen  Erscheinungen ,  welche  durch  die  heiss- 
flüssige  innere  Erdmasse  bewirkt  werden.  In  überzeugender  Weise 
wurde  von  Lyell  der  Nachweis  geführt,  dass  diese  natürlichen 
Ursachen  vollständig  ausreichen ,  um  alle  Erscheinungen  im  Bau 
und  in  der  Entwickelung  der  Erdrinde  zu  erklären.  Daher  wurde 
in  kurzer  Zeit  auf  dem  Gebiete  der  Geologie  die  Lehre  Cuvier's 
von  den  Umwälzungen  und  Neuschöpfungen  ganz  verlassen. 

Trotzdem  blieb  diese  Theorie  auf  dem  Gebiete  der  Biologie 
noch  dreissig  Jahre  lang  in  unangefochtener  Geltung.  Die  gesammten 
Zoologen  und  Botaniker,  soweit  sie  sich  überhaupt  auf  Gedanken 
über  die  Entstehung  der  Organismen  einliessen ,  hielten  fest  an 
Cuvier's  falscher  Lehre  von  den  wiederholten  Neuschöpfungen  und 
den  damit  verbundenen  Revolutionen  der  Erdoberfläche.  Das  ist 
gewiss    eines   der  merkwürdigsten   Beispiele,    wie  zwei  nahe  ver- 
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wandte  Wissenschaften  lange  Zeit  hindurch  einen  ganz  verschiedenen 
Weg  neben  einander  einschlagen ;  die  eine,  die  Biologie,  bleibt  auf 
dem  dualistischen  Wege  weit  zurück  und  leugnet  überhaupt  die 
Möglichkeit,  die  „Schöpfungsfragen"  durch  natürliche  Erkenntniss  zu 
lösen ;  die  andere,  die  Geologie,  ist  daneben  auf  dem  monistischen 
Wege  schon  weit  vorgeschritten ,  und  hat  dieselben  Fragen  durch 
Erkenntniss  der  wahren  Ursachen  gelöst. 

Um  zu  begreifen,  welche  völlige  Resignation  während  des  Zeit- 
raums von  1830 — 1859  mit  Bezug  auf  die  Entstehung  der  Organis- 
men, auf  die  Schöpfung  der  Thier-  und  Pflanzenarten  in  der  Biologie 
herrschte,  führe  ich  Ihnen  aus  meiner  eigenen  Erfahrung  die  That- 
sache  an ,  dass  ich  während  meiner  ganzen  Universitäts  -  Studien 
niemals  ein  Wort  über  diese  wichtigste  Grundfrage  der  Biologie 
gehört  habe.  Ich  hatte  während  dieser  Zeit  (1852 — 1857)  das  Glück, 
die  ausgezeichnetsten  Lehrer  auf  allen  Gebieten  der  organischen 
Naturwissenschaft  zu  hören:  keiner  derselben  hat  je  von  dieser 
Grundfrage  gesprochen;  keiner  von  ihnen  hat  die  Frage  von  der 
Entstehung  der  Arten  auch  nur  einmal  berührt.  Niemals  wurden 
die  früher  gemachten  Versuche,  die  Entstehung  der  Thier-  und 
Pflanzenarten  zu  begreifen,  auch  nur  mit  einem  Worte  hervor- 
gehoben; niemals  wurde  die  höchst  bedeutende  „Philosophie  zoo- 
Jogique"  von  Lamarck,  die  diesen  Versuch  schon  im  Jahre  1809 
unternahm ,  überhaupt  der  Erwähnung  für  werth  gehalten.  Sie 
werden  daher  den  colossalen  Widerstand  begreifen,  den  Darwin 
fand,  als  er  zum  ersten  Male  diese  Frage  wieder  in  Angriff"  nahm. 
Sein  Versuch  schien  zunächst  völlig  in  der  Luft  zu  schweben  und 
auf  gar  keine  früheren  Vorarbeiten  sich  zu  stützen.  Das  ganze 
Problem  der  Schöpfung,  die  ganze  Frage  nach  der  Entstehung  der 
Organismen,  galt  in  der  Biologie  noch  bis  zum  Jahre  1859  für 
supranaturalistisch  und  transscendental ;  ja  selbst  auf  dem  Gebiete 
der  speculativen  Philosophie,  wo  man  doch  von  verschiedenen  Seiten 
auf  diese  Frage  hingedrängt  wurde,  hatte  Niemand  gewagt,  ernstlich 
dieselbe  in  Angriff'  zu  nehmen. 

Dieser  letzte  Umstand  ist  wohl  hauptsächlich  durch  den  dua- 
listischen Standpunkt  Immanuel  Kant's  und  durch  die  ausser- 
ordentliche Bedeutung  zu  erklären ,  welche  dieser  einflussreichste 
unter  den  neueren  Philosophen  während  unseres  Jahrhunderts 
behauptet  hat.  Während  nämlich  dieser  grosse  Genius,  gleich 
bedeutend  als  Naturforscher  wie  als  Philosoph,  auf  dem  Gebiete 
der  anorganischen  Natur  sehr  wesentlich  an  einer  „natürlichen 
Schöpfungsgeschichte"   arbeitete,   vertrat  er  in  Bezug  auf  die  Ent- 
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stebuiig  der  Organismen  meistens  den  supranaturalistischen  Stand- 
punkt. Einerseits  machte  Kant  in  seiner  „allgemeinen  Natur- 
geschichte und  Theorie  des  Himmels"  den  glücklichsten  und  be- 
deutendsten „Versuch,  die  Verfassung  und  den  mechanischen  Ursprung 
des  ganzen  Weltgebäudes  nach  NEWTON'schen  Grundsätzen  abzu- 
handeln", d.  h.  mit  anderen  Worten,  mechanisch  zu  begreifen, 
monistisch  zu  erkennen ;  und  dieser  Versuch ,  durch  natürliche 
wirkende  Ursachen  (causae  efficientes)  den  Ursprung  der  ganzen 
^^'elt  zu  erklären,  bildet  noch  heute  die  Basis  unserer  ganzen  natür- 
lichen Kosmogenie.  Anderseits  aber  behauptete  Kant,  dass  das 
hier  angewendete  „Princip  des  Mechanismus  der  Natur,  ohne 
das  es  ohnedies  keine  Naturwissenschaft  geben 
kann",  für  die  Erklärung  der  organischen  Naturerscheinungen, 
und  namentlich  der  Entstehung  der  Organismen ,  durchaus  nicht 
hinreichend  sei;  dass  man  für  die  Entstehung  dieser  zweck- 
mässig eingerichteten  Naturkörper  vielmehr  übernatürliche  zweck- 
thätige  Ursachen  (causae  finales)  annehmen  müsse.  Ja,  er  be- 
hauptet sogar:  „Es  ist  ganz  gewiss,  dass  wir  die  organisirten  Wesen 
und  deren  innere  Möglichkeit  nach  bloss  mechanischen  Principien 
der  Natur  nicht  einmal  zureichend  kennen  lernen,  viel  weniger  uns 
erklären  können,  und  zwar  so  gewiss,  dass  man  dreist  sagen  kann : 
Es  ist  für  Menschen  ungereimt,  auch  nur  einen  solchen  Anschlag 
zu  fassen,  oder  zu  hoffen,  dass  noch  etwa  dereinst  ein  Newton 
aufstehen  könne,  der  auch  nur  die  Erzeugung  eines  Grashalmes 
nach  Naturgesetzen,  die  keine  Absicht  geordnet  hat,  begreiflich 
machen  werde;  sondern  man  muss  diese  Einsicht  dem  Menschen 
schlechterdings  absprechen."  Damit  hat  Kant  ganz  entschieden 
den  dualistischen  und  teleologischen  Standpunkt  bezeichnet,  den  er 
in  der  organischen  Naturwissenschaft  beibehielt*'). 

Allerdings  hat  Kant  diesen  Standpunkt  bisweilen  verlassen, 
und  namentlich  an  einigen  sehr  merkwürdigen  Stellen,  die  ich  in 
meiner  „Natürlichen  Schöpfungsgeschichte"  (im  fünften  Vortrage) 
ausführlich  besprochen  habe,  sich  in  ganz  entgegengesetztem,  mo- 
nistischem Sinne  ausgesprochen.  Ja,  man  könnte  ihn  auf  Grund 
dieser  Stellen,  wie  ich  dort  hervorhob,  sogar  geradezu  als  einen 
Anhänger  der  Descendenz- Theorie  bezeichnen.  Mehrere,  sehr  be- 
deutungsvolle Aeusserungen ,  welche  Fritz  Schultze  in  seiner 
interessanten  Schrift:  „Kant  und  Darwin"  wieder  an  das  Licht 
gezogen  hat,  Ijerechtigen  uns  wirklich  dazu,  Kant  als  einen  der 
ältesten  Propheten  des  Darwinismus  zu  betrachten.  Er  spricht 
bereits    mit    voller   Klarheit   den   grossen    Gedanken   einer   allum- 
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fassenden  einheitlichen  Entwickelung  aus ;  er  nimmt  eine  „Abartung 
von  dem  Urbilde  der  Stammgattung  durch  natürliche  Wanderungen" 
an.  Ja,  Kant  behauptet  sogar,  dass  „die  ursprüngliche  Gangart  des 
Menschen  die  vierfüssige  gewesen  ist,  dass  die  zweifüssige  sich  erst 
allmählich  entwickelt,  und  dass  der  Mensch  erst  allmählich  sein 
Haupt  über  seine  alten  Kameraden,  die  Thiere,  so  stolz  erhoben 
hat".  Allein  diese  klaren  monistischen  Aeusseruugen  sind  doch,  im 
Ganzen  genommen,  nur  einzelne  Lichtblicke,  und  für  gewöhnlich 
hielt  Kant  in  der  Biologie  an  jenen  dunkeln  dualistischen  Vor- 
stellungen fest,  wonach  in  der  organischen  Natur  ganz  andere  Kräfte 
walten,  als  in  der  anorganischen.  Diese  dualistische  oder  zwie- 
spältige Naturauffassung  ist  auch  noch  heute  in  der  Philosophie 
der  Schule  vorherrschend,  und  noch  heute  betrachten  die  meisten 
Philosophen  diese  beiden  Erscheinungsgebiete  als  ganz  verschieden : 
•einerseits  das  anorganische  Naturgebiet,  die  sogenannte  „leblose" 
Natur,  wo  nur  mechanische  Gesetze  {causae  efficientes)  mit  Noth- 
wendigkeit,  ohne  bewussten  Zweck,  wirken  sollen;  anderseits  das 
Gebiet  der  belebten  organischen  Natur,  wo  alle  Erscheinungen  in 
ihrem  tiefsten  Wesen  und  ersten  Entstehen  nur  begreiflich  werden 
sollen  durch  Annahme  vorbedachter  Zwecke  oder  sogenannter  zweck- 
thätiger  Ursachen  (causae  finales). 

Unter  der  Herrschaft  dieser  falschen  dualistischen  Vorurtheile 
galt  demnach  bis  zum  Jahre  1859  die  Frage  nach  der  Entstehung 
der  Thier-  und  Pflanzenarten  und  die  damit  zusammenhängende 
Frage  nach  der  „Schöpfung  des  Menschen"  in  den  weitesten  Kreisen 
überhaupt  nicht  als  Gegenstand  wissenschaftlicher  Erkenntniss.  Trotz- 
dem begannen  schon  im  Anfange  unseres  Jahrhunderts  einzelne  sehr 
Itedeutende  Geister,  unbeirrt  durch  die  herrschenden  Dogmen,  jene 
Fragen  ernstlich  in  Angriff  zu  nehmen.  Insbesondere  gebührt  dieses 
Verdienst  der  sogenannten  „Schule  der  älteren  Naturphilo- 
sophie", welche  so  vielfach  verläumdet  worden  ist,  und  welche 
in  Frankreich  vorzugsweise  durch  Jean  Lamarck,  Buffon,  Geoff- 
ROY  St.  Hilaire  und  Blainville,  in  Deutschland  durch  Wolfgang 
Goethe,  Reinhold  Treviranus,  Schelling  und  Lorenz  Oken 
vertreten  war. 

Derjenige  geistvolle  Naturphilosoph,  der  in  der  kühnsten  und 
umfassendsten  Weise  jene  unnahbaren  Fragen  angrift,  war  Jean 
Lamarck.  Derselbe  ist  am  1.  August  1744  zu  Bazentin  in  der 
Picardie  geboren ,  der  Sohn  eines  Pfarrers ,  der  ihn  für  den  theo- 
logischen Beruf  bestimmte.  Er  wandte  sich  jedoch  zunächst  dem 
ruhmverheissenden  Kriegerstande   zu,   zeichnete   sich   als  sechzehn- 


72  Bedeiitung  von  Lamarck's  Philosophie  zoologiqiie.  IV. 

jähriger  Knabe  in  dem  für  die  Franzosen  unglücklichen  Gefecht  bei 
Lippstadt  in  Westfalen  durch  Tapferkeit  aus  und  lag  dann  einige 
Jahre  in  Garnison  im  südlichen  Frankreich.  Hier  lernte  er  die 
interessante  Flora  der  Mittelmeerküste  kennen  und  wurde  durch  sie 
bald  ganz  für  das  Studium  der  Botanik  gewonnen.  Er  gab  seine 
Offizierstelle  auf  und  veröffentlichte  schon  im  Jahre  1778  seine 
grundlegende  FJore  frangnise.  Lange  Zeit  hindurch  konnte  er  keine 
wissenschaftliche  Stellung  erlangen ;  erst  in  seinem  fünfzigsten  Le- 
bensjahre (1794)  erhielt  er  eine  dürftige  Professur  für  Zoologie  am 
Museum  des  Pariser  Pflanzengartens.  Hierdurch  wurde  er  tiefer  in 
die  Zoologie  hineingeführt,  in  deren  Systematik  er  bald  ebenso  werth- 
volle  und  bedeutende  Arbeiten  lieferte,  wie  vordem  in  der  systema- 
tischen Botanik.  1802  veröffentlichte  er  seine  „Considerations  sur 
2es  Corps  vivants" ,  in  denen  die  ersten  Keime  seiner  Descendenz- 
Theorie  liegen.  1809  erschien  die  höchst  bedeutende  „Philosophie 
zoologique",  das  Hauptwerk,  in  welchem  er  diese  Theorie  ausführte. 
1815  pubhcirte  er  die  umfangreiche  Naturgeschichte  der  wirbellosen 
Thiere  (Histoire  naturelle  des  animaux  sans  vertebres),  in  deren 
Einleitung  dieselbe  ebenfalls  entwickelt  ist.  Um  diese  Zeit  erblin- 
dete Lamarck  vollständig.  Das  neidische  Schicksal  war  ihm  niemals 
hold.  Während  sein  glücklicher  Hauptgegner,  Cüvier,  in  Paris  die 
höchsten  Stufen  wissenschaftlichen  Ruhmes  und  einflussreicher  Stel- 
lung erklomm,  musste  der  grosse  Lamarck,  der  ihm  in  Bezug  auf 
umfassende  Speculation  und  grossartige  Naturauffassung  weit  über- 
legen war,  in  einsamer  Abgeschiedenheit  mit  der  bittern  Noth  des 
Lebens  kämpfen  und  konnte  keine  Anerkennung  erringen.  Er  be- 
schloss  1829  sein  arbeitsreiches  Leben  unter  den  dürftigsten  äusseren 
Verhältnissen  *^). 

Lamarck's  Philosophie  zoologique  war  der  erste  wissenschaftliche 
Entwurf  einer  wahren  Entwickelungsgeschichte  der  Arten ,  einer 
„natürlichen  Schöpfungsgeschichte"  der  Pflanzen ,  der  Thiere  und 
des  Menschen.  Die  Wirkung  dieses  merkwürdigen  gedankenreichen 
Buches  war  a])er  gleich  der  des  grundlegenden  WoLFp'schen  Werkes,^ 
nämlich  gleich  Null ;  beide  fanden  kein  Verständniss  und  keine  An- 
erkennung bei  den  befangenen  Zeitgenossen.  Kein  Naturforscher 
fühlte  sich  damals  veranlasst,  sich  ernstlich  um  dieses  Buch  zu  be- 
kümmern und  die  darin  niedergelegten  Keime  der  wichtigsten  biolo- 
gischen Fortschritte  weiter  zu  entwickeln.  Die  bedeutendsten  Bo- 
taniker und  Zoologen  verwarfen  dasselbe  ganz  und  hielten  es  keiner 
Widerlegung  für  bedürftig.  Cuvier,  der  gleichzeitig  mit  Lamarck 
in  Paris  lehrte  und  arbeitete,  hat  es  nicht  der  Mühe  werth  gefunden» 
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in  seinem  Berichte  über  die  Fortschritte  der  Naturwissenschaften, 
in  dem  die  geringfügigsten  Beobachtungen  Platz  fanden ,  diesen 
grössten  „Fortschritt"  auch  nur  mit  einer  Sylbe  zu  erwähnen.  Kurz 
Lamarck's  zoologische  Philosophie  theilte  das  Schicksal  von  Wolff's 
Entwickelungs-Theorie  und  wurde  ein  halbes  Jahrhundert  hindurch 
allgemein  ignorirt  und  todtgesch wiegen.  Sogar  die  deutschen  Natur- 
philosophen ,  namentlich  Oken  und  Goethe  ,  die  gleichzeitig  mit 
ähnlichen  Speculationen  sich  trugen,  scheinen  Lamarck's  Werk  nicht 
gekannt  zu  haben.  Wären  sie  damit  bekannt  gewesen ,  so  würden 
sie  durch  dasselbe  wesentlich  gefördert  worden  sein ,  und  hätten 
wohl  schon  damals  die  Entwickelungstheorie  viel  weiter  ausgebaut, 
als  es  ihnen  möglich  geworden  ist. 

Um  ihnen  eine  Vorstellung  von  der  hohen  Bedeutung  der  Philo- 
sophie zoologique  zu  geben,  will  ich  nur  einige  der  wichtigsten  von 
Lamarck's  Ideen  hier  kurz  andeuten.  Es  giebt  nach  seiner  Auf- 
fassung keinen  wesentlichen  Unterschied  zwischen  lebendiger  und 
lebloser  Natur;  die  ganze  Natur  ist  eine  einzige  zusammenhängende 
Erscheinungswelt,  und  dieselben  Ursachen,  welche  die  leblosen  Natur- 
körper bilden  und  umbilden ,  dieselben  Ursachen  sind  allein  auch 
in  der  lebendigen  Natur  wirksam.  Demgemäss  haben  wir  auch  die- 
selbe Forschungs-  und  Erklärungsmethode  für  die  eine  wie  für  die 
andere  anzuwenden.  Das  Leben  ist  nur  ein  physikalisches  Phänomen. 
Alle  Organismen,  die  Pflanzen,  die  Thiere  und  an  ihrer  Spitze  der 
Mensch,  sind  in  ihren  inneren  und  äusseren  Formverhältnissen  ganz 
ebenso  wie  die  Mineralien  und  alle  leblosen  Naturkörper  nur  durch 
mechanische  Ursachen  (causae  efficientes),  ohne  zweckthätige  Ur- 
sachen {causae  finales)  zu  erklären.  Dasselbe  gilt  von  der  Ent- 
stehung der  verschiedenen  Arten.  Für  diese  können  wir  naturgemäss 
keinen  ursprünglichen  Schöpfungsact,  ebenso  wenig  wiederholte  Neu- 
schöpfungen (wie  bei  Cuvier's  Katastrophen  -  Lehre) ,  sondern  nur 
natürliche,  ununterbrochene  und  nothwendige  Entwickelung  annehmen. 
Der  ganze  Entwickelungsgang  der  Erde  und  ihrer  Bewohner  ist 
continuirlich ,  zusammenhängend.  Alle  verschiedenen  Thier-  und 
Pflanzenarten,  die  wir  jetzt  vorfinden,  und  die  jemals  gelebt  haben, 
alle  haben  sich  auf  natürlichem  Wege  aus  früher  dagewesenen  und 
davon  verschiedenen  Arten  hervorgebildet ;  alle  stammen  von  einer 
einzigen  oder  von  wenigen  gemeinsamen  Stammformen  ab.  Diese 
ältesten  Stammformen  können  nur  ganz  einfache  und  niedrigste  Or- 
ganismen gewesen  sein,  durch  Urzeugung  aus  anorganischer  Materie 
entstanden.  Die  Arten  oder  Species  der  Organismen  sind  beständig 
durch  Anpassung   an    die  wechselnden   äusseren  Lebensverhältnisse 
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(uamentlich  durch  Uebung  und  Gewohnheit)  umgeändert  worden 
und  haben  ihre  Umbildung  durch  Vererbung  auf  die  Nachkommen 
übertragen. 

Das  sind  die  Gruudzüge  der  Theorie  Lamarck's,  die  wir  heute 
Abstammungslehre  oder  Umbilduugslehre  nennen,  und  die  Darwin 
erst  fünfzig  Jahre  später  zur  Anerkennung  gebracht  und  durch  neue 
Beweisgründe  fest  gestützt  hat.  Lamakck  ist  also  der  eigentliche 
Begründer  dieser  Descendenz-Theorie  oder  Transmutations-Theorie, 
und  es  ist  nicht  richtig,  wenn  heutzutage  häufig  Darwin  als  der 
erste  Urheber  derselben  genannt  wird.  Lamarck  war  der  erste, 
welcher  die  natürliche  Entstehung  aller  Organismen,  mit  Inbegriff 
des  Menschen,  als  wissenschaftliche  Theorie  formulirte  und  zugleich 
die  beiden  extremsten  Consequenzen  dieser  Theorie  zog:  nämlich 
erstens  die  Lehre  von  der  Entstehung  der  ältesten  Organismen  durch 
Urzeugung,  und  zweitens  die  Abstammung  des  Menschen  von  den 
menschenähnlichsten  Säugethieren,  den  Affen. 

Diesen  letzteren  wichtigen  Vorgang,  der  uns  hier  vorzugsweise 
interessirt,  suchte  Lamarck  durch  dieselben  bewirkenden  Ursachen 
zu  erklären,  welche  er  auch  für  die  natürliche  Entstehung  der  Thier- 
und  Pflanzenarten  in  Anspruch  nahm.  Als  die  wichtigsten  dieser 
Ursachen  betrachtet  er  die  Uebung  und  Gewohnheit  (Anpassung) 
einerseits,  die  Vererbung  anderseits.  Die  bedeutendsten  Umbildungen 
in  den  Organen  der  Thiere  und  Pflanzen  sind  nach  ihm  durch  die 
Function,  durch  die  Thätigkeit  dieser  Organe  selbst  entstanden, 
durch  die  Uebung  oder  NichtÜbung,  durch  den  Gebrauch  oder  Nicht- 
gebrauch derselben.  Um  ein  paar  Beispiele  anzuführen  ,  so  haben 
der  Specht  und  der  Colibri  ihre  eigenthümliche  lange  Zunge  durch 
die  Gewohnheit  erhalten,  ihre  Nahrung  mittelst  der  Zunge  aus  engen 
tiefen  Spalten  oder  Canälen  herauszuholen ;  der  Frosch  hat  die 
Schwimmhäute  zwischen  seinen  Zehen  durch  die  Schwimmbewegungen 
selbst  erworben;  die  Giraffe  hat  ihren  langen  Hals  durch  das  Hin- 
aufstrecken desselben  nach  den  Zweigen  der  Bäume  erhalten  u.  s.  w. 
Allerdings  sind  die  Gewohnheit,  der  Gebrauch  oder  Nichtgebrauch 
der  Organe  als  bewirkende  Ursachen  der  organischen  Formbildung 
von  höchster  Wichtigkeit;  allein  sie  reichen  doch  für  sich  allein 
nicht  aus,  um  die  Umbildung  der  Arten  zu  erklären.  Als  zweite 
nicht  minder  wichtige  Ursache  muss  vielmehr  mit  dieser  Anpassung 
die  Vererbung  zusammenwirken,  wie  das  auch  Lamarck  ganz  richtig 
erkannte.  Er  behauptete  nämlich,  dass  an  sich  zwar  die  Verände- 
rung der  Organe  durch  Uebung  oder  Gebrauch  bei  jedem  einzelnen 
Individuum  zunächst  nur  sehr  unbedeutend  sei,  dass  sie  aber  durch 
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Häufung  oder  Cumulation  der  Einzelwirkuugen  sehr  bedeutend  werde, 
indem  sie  sich  von  Generation  zu  Generation  vererbe  und  so  summire. 
Das  war  ein  vollkommen  richtiger  Grundgedanke.  Allein  es  fehlte 
Lamaeck  noch  vollständig  das  Princip,  welches  Darwin  erst  später 
als  den  wichtigsten  Factor  in  die  Umbildungstheorie  einführte,  näm- 
lich das  Princip  der  natürlichen  Züchtung  im  Kampfe  um's  Dasein. 
Theils  der  Umstand,  dass  Lamarck  nicht  zur  Entdeckung  dieses 
ausserordentlich  wichtigen  Causalverhältnisses  gelangte,  theils  der 
niedrige  Zustand  aller  biologischen  Wissenschaften  zu  jener  Zeit 
verhinderten  ihn,  seine  Theorie  von  der  gemeinsamen  Abstammung 
der  Thiere  und  des  Menschen  fester  zu  begründen. 

Auch  die  Entstehung  des  Menschen  aus  dem  Affen 
suchte  Lamarck  vor  Allem  durch  Fortschritte  in  den  Lebens- 
gewohnheiten der  Affen  zu  erklären :  durch  fortschreitende  Ent- 
wickelung  und  Uebung  ihrer  Organe,  und  Vererbung  der  so  erwor- 
benen Vervollkommnungen  auf  die  Nachkommen.  Unter  diesen 
Vervollkommnungen  betrachtet  Lamarck  als  die  wichtigsten  den 
aufrechten  Gang  des  Menschen,  die  verschiedene  Gestaltung  der 
Hände  und  Füsse,  die  Ausbildung  der  Sprache  und  die  damit  ver- 
bundene höhere  Entwickelung  des  Gehirns.  Er  nahm  an,  dass  die 
menschenähnlichsten  Affen,  welche  die  Stammeltern  des  Menschen- 
geschlechtes wurden,  den  ersten  Schritt  zur  Menschenwerdung  da- 
durch gethan  hätten,  dass  sie  die  kletternde  Lebensweise  auf 
Bäumen  aufgaben  und  sich  an  den  aufrechten  Gang  gewöhnten. 
In  Folge  dessen  trat  die  dem  Menschen  eigenthümliche  Haltung 
und  Umbildung  der  Wirbelsäule  und  des  Beckens,  sowie  die  Diffe- 
renzirung  der  beiden  Gliedmaassen-Paare  ein:  das  vordere  Paar 
entwickelte  sich  zu  Händen,  die  bloss  zum  Greifen  und  Tasten 
dienten;  das  hintere  Paar  wurde  nur  noch  zum  Gehen  gebraucht 
und  bildete  sich  dadurch  zum  reine  Fusse  aus. 

In  Folge  dieser  ganz  veränderten  Lebensweise  und  in  Folge 
der  Correlation  oder  Wechselbeziehung  der  verschiedenen  Körper- 
theile  und  ihrer  Functionen  traten  nun  aber  auch  bedeutende  Ver- 
änderungen in  anderen  Organen  und  in  deren  Functionen  ein.  So 
wurde  namentlich  in  Folge  der  veränderten  Nahrung  der  Kiefer- 
Apparat  und  das  Gebiss,  sowie  im  Zusammenhang  damit  die  ganze 
Gesichtsbildung  verändert.  Der  Schwanz,  der  nicht  mehr  gebraucht 
wurde,  ging  allmählich  verloren.  Da  aber  diese  Affen  in  Gesell- 
schaften beisammen  lebten  und  geordnete  Familienverhältnisse  be- 
sassen  (wie  es  noch  jetzt  bei  den  höheren  Affen  der  Fall  ist),  so 
wurden  vor  allen  diese  geselligen  Gewohnheiten  oder  die  sogenannten 
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„socialen  Instincte"  höher  entwickelt.  Die  blosse  Lautsprache  der 
Affen  wurde  zur  Wortsprache  des  Menschen ;  aus  den  concreten 
Eindrücken  wurden  die  abstracten  Begriffe  gesammelt.  Stufe  für 
Stufe  entwickelte  sich  so  das  Gehirn  in  Correlation  zum  Kehlkopf, 
das  Organ  der  Seelenthätigkeit  in  Wechselwirkung  zum  Organ  der 
Sprache.  In  diesen  höchst  wichtigen  Ideen  Lamarck's  liegen 
bereits  die  ersten  und  ältesten  Keime  zu  einer  wahren  Stammes- 
geschichte des  Menschen. 

Unabhängig  von  Lamarck  beschäftigte  sich  gegen  Ende  des 
vorigen  und  im  Beginne  dieses  Jahrhunderts  mit  dem  Schöpfungs- 
Problem  auch  die  ältere  deutsche  Naturphilosophie,  insbesondere 
Reinhold  Treviranus  in  seiner  Biologie  (1802)  und  Lorenz  Oken 
in  seiner  Naturphilosophie  (1809).  Ich  habe  dieselben  in  meiner 
„Natürlichen  Schöpfungsgeschichte"  besprochen  (IV.  Vortrag,  VIII. 
Aufl.,  S.  83 — 95).  Hier  wollen  wir  nur  jenes  strahlenden  Genius 
gedenken,  dessen  transformistische  Ideen  uns  ganz  besonders  in- 
teressiren  müssen,  unseres  grössten  Dichters,  Wolfgang  Goethe. 
Bekanntlich  wurde  Goethe  durch  sein  offenes  Auge  für  alle  Schön- 
heiten der  Natur  und  durch  sein  tiefes  Verständniss  ihres  Wirkens 
schon  frühzeitig  zu  den  verschiedensten  naturwissenschaftlichen 
Studien  angeregt.  Sie  blieben  sein  ganzes  Leben  hindurch  die 
Lieblingsbeschäftigung  seiner  Mussestunden.  Insbesondere  hat  ihn 
die  Farbenlehre  zu  der  bekannten  umfangreichen  Arbeit  veranlasst. 
Die  werthvoUsten  und  bedeutendsten  von  Goethe's  Naturstudien 
sind  aber  diejenigen,  welche  sich  auf  die  organischen  Naturkörper, 
auf  „das  Lebendige,  dieses  herrliche,  köstliche  Ding"  beziehen. 
Ganz  besonders  tiefe  Forschungen  stellte  er  im  Gebiete  der  Formen- 
lehre, der  Morphologie  an.  Hier  erzielte  er  mit  Hülfe  der 
vergleichenden  Anatomie  viele  glänzende  Resultate  und  eilte  seiner 
Zeit  weit  voraus.  Die  Wirbeltheorie  des  Schädels,  die  Entdeckung 
des  Zwischenkiefers  beim  Menschen,  die  Lehre  von  der  Metamor- 
phose der  Pflanzen  u.  s.  w.  sind  hier  besonders  hervorzuheben  2^). 
Diese  morphologischen  Studien  führten  nun  Goethe  zu  Unter- 
suchungen über  „Bildung  und  Umbildung  organischer 
Naturen",  die  wir  zu  den  ältesten  Keimen  der  Staramesgeschichte 
rechnen  müssen.  Er  kommt  dabei  der  Descendenz-Theorie  so  nahe, 
dass  wir  ihn  nächst  Lamarck  zu  den  ältesten  Begründern  derselben 
zählen  können.  Allerdings  hat  Goethe  niemals  eine  zusammen- 
hängende wissenschaftliche  Darstellung  seiner  Entwickelungs-Theorie 
gegeben ;  aber  wenn  Sie  seine  geistvollen  vermischten  Aufsätze  „zur 
Morphologie"  lesen,  so  finden  Sie  darin  eine  Menge  der  trefflichsten 
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Ideen  versteckt.  Einige  derselben  sind  geradezu  als  Anfänge  der 
Abstammungslehre  zu  bezeichnen.  Als  Belege  will  ich  hier  nur 
ein  paar  der  merkwürdigsten  Sätze  anführen :  „Dies  also  hätten 
wir  gewonnen,  ungescheut  behaupten  zu  dürfen,  dass  alle  voll- 
kommneren  organischen  Naturen,  worunter  wir  Fische,  Amphibien, 
Vögel,  Säugethiere  und  an  der  Spitze  der  letzten  den  Menschen 
sehen,  alle  nach  einem  Urbilde  geformt  seien,  das  nur  in  seinen 
sehr  beständigen  Theilen  mehr  oder  weniger  hin-  und  herweicht, 
und  sich  noch  täglich  durch  Fortpflanzung  aus-  und  umbildet'' 
(1796).  Das  „Urbild"  der  Wirbelthiere,  nach  dem  auch  der  Mensch 
geformt  ist,  entspricht  unserer  „gemeinsamen  Stammform  des  Verte- 
braten-Stammes",  aus  welcher  alle  verschiedene  Arten  der  Wirbel- 
thiere durch  „tägliche  Ausbildung,  Umbildung  und  Fortpflanzung'' 
entstanden  sind.  An  einer  anderen  Stelle  sagt  Goethe  (1807) : 
„Wenn  mau  Pflanzen  und  Thiere  in  ihrem  unvollkommensten  Zu- 
stande betrachtet,  so  sind  sie  kaum  zu  unterscheiden.  So  viel  aber 
können  wir  sagen ,  dass  die  aus  einer  kaum  zu  sondernden  Ver- 
wandtschaft als  Pflanzen  und  Thiere  nach  und  nach  hervortreten- 
den Geschöpfe  nach  zwei  entgegengesetzten  Seiten  sich  vervoll- 
kommnen, so  dass  die  Pflanze  sich  zuletzt  im  Baume  dauernd  und 
starr,  das  Thier  im  Menschen  zur  höchsten  Beweglichkeit  und 
Freiheit  sich  verherrlicht." 

Dass  Goethe  in  diesen  und  anderen  Aussprüchen  den  inneren 
verwandtschaftlichen  Zusammenhang  der  organischen  Formen  nicht 
bloss  bildlich,  sondern  im  genealogischen  Sinne  auflfasst,  geht  noch 
deutlicher  aus  einzelnen  merkwürdigen  Stellen  hervor,  in  denen  er 
sich  über  die  Ursachen  der  äusseren  Arten-Manuichfaltigkeit  einer- 
seits, der  inneren  Einheit  des  Baues  anderseits  äussert.  Er  nimmt 
an,  dass  jeder  Organismus  durch  das  Zusammenwirken  zweier  ent- 
gegengesetzter Gestaltungskräfte  oder  Bildungstriebe  entstanden 
ist:  Der  innere  Bildungstrieb,  die  „Centripetalkraft",  der  Typus 
oder  der  „Specificationstrieb"  sucht  die  organischen  Species- 
Formen  in  der  Reihe  der  Generationen  beständig  gleich  zu  er- 
halten: das  ist  die  Vererbung.  Der  äussere  Bildungstrieb  hin- 
gegen, die  „Centrifugalkraft",  die  Variation  oder  der  „Metamor- 
phosen-Trieb" wirkt  durch  die  beständige  Veränderung  der 
äusseren  Existenz-Bedingungen  fortwährend  umbildend  auf  die 
Arten  ein:  das  ist  die  Anpassung.  Mit  dieser  bedeutungsvollen 
Anschauung  trat  Goethe  bereits  nahe  an  die  Erkeuntniss  der  bei- 
den grossen  mechanischen  Factoren  heran,  die  wir  als  die  wichtig- 
sten bewirkenden  Ursachen  der  Species-Bildung  in  Anspruch  nehmen. 
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Allerdings  muss  mau,  um  Goethe's  morphologische  Ansichten 
richtig  zu  würdigen,  den  ganzen  eigen thümlicheu  Gang  seiner 
monistischen  Naturforschung  und  seiner  pantheistischen  Weltan- 
schauung im  Zusammenhang  erfassen.  Sehr  bezeichnend  dafür  ist 
insbesondere  das  lebendige,  warme  Interesse,  mit  welchem  er  noch 
bis  zu  seinen  letzten  Lebenstagen  die  gleichgerichteten  Bestrebungen 
der  französischen  Naturphilosophen  und  namentlich  den  Kampf 
zwischen  Cuvier  und  Geoffroy  St.  Hilaire  verfolgte  (vergl.  den 
IV.  Vortrag  in  meiner  „Natürlichen  Schöpfungsgeschichte",  S.  77 
bis  80).  Auch  muss  man  einigermaassen  mit  Goethe's  Sprache 
und  Gedankengang  vertraut  sein,  um  die  mannichfachen,  auf  die 
Abstammungslehre  bezüglichen,  oft  gelegentlich  hingeworfenen 
Aeusserungen  richtig  zu  verstehen.  Wer  unseren  grossen  Dichter 
und  Denker  überhaupt  nicht  kennt,  wird  auch  aus  letzteren  ge- 
legentlich das  Gegentheil  herauslesen. 

In  einem  Vortrage,  welchen  ich  1882  auf  der  Versammlung 
deutscher  Naturforscher  und  Aerzte  in  Eisenach  hielt,  habe  ich 
versucht,  „die  Naturanschauung  von  Darwin,  Goethe  und  Lamarck" 
eingehend  zu  vergleichen,  und  in  ihrer  hohen  Bedeutung  für  die 
pantheistische  Philosophie  zu  beleuchten.  Nach  meiner 
Ueberzeugung  standen  diese  drei  grossen  Geisteshelden  auf  dem- 
selben Boden  des  Monismus  oder  der  einheitlichen,  naturwissen- 
schaftlichen Weltanschauung;  sie  hegten  dieselbe  fundamentale 
Ueberzeugung  von  der  Einheit  Gottes  und  der  Natur, 
welche  schon  Spinoza  und  Giordano  Bruno  vertraten,  und  welcher 
Goethe  in  seinen  herrlichen  Betrachtungen  über  „Gott  und  Welt" 
einen  so  formvollendeten  Ausdruck  gegeben  hat.  Daraus  erklärt 
sich  auch  das  lebendige  Interesse,  welches  unser  grösster  Dichter 
für  jene  höchsten  Fragen  der  Biologie  bis  zum  letzten  Athemzuge 
bewahrte.  Aus  den  zahlreichen  Sätzen,  die  ich  in  meiner  Generellen 
Morphologie  als  Leitworte  über  die  einzelnen  Capitel  gesetzt  habe, 
geht  klar  hervor,  wie  tief  Goethe  den  inneren  genetischen  Zu- 
sammenhang der  mann  ichfaltigen  organischen  Formen  erfasste.  Er 
näherte  sich  damit  schon  gegen  Ende  des  vorigen  Jahrhunderts 
den  Principien  der  natürlichen  Stammesgeschichte  so  sehr,  dass  er 
als  einer  der  ersten  Vorläufer  Darwin's  aufgefasst  werden  kann, 
wenngleich  er  nicht  dazu  gelangte,  die  Descendenz-Theorie  nach 
Art  von  Lamarck  in  ein  wissenschaftliches  System  zu  bringen*''). 


Fünfter  Vortrag. 

Die  neuere  Stammesgescliichte. 


„Betrachtet  man  die  embryologische  Bildung  des  Menschen,  die  Homologien,  welche 
er  mit  den  niederen  Thieren  darbietet,  die  Rudimente,  welche  er  behalten  hat,  und 
die  Fälle  von  Rückschlag,  denen  er  ausgesetzt  ist,  so  können  wir  uns  theilweise  in 
unserer  Phantasie  den  früheren  Zustand  unserer  ehemaligen  Urerzeuger  construiren, 
und  können  dieselben  annäherungsweise  in  der  zoologischen  Reihe  an  ihren  gehörigen 
Platz  bringen.  Wir  lernen  daraus,  dass  der  Mensch  von  einem  behaarten  Vierfüsser 
abstammt,  welcher  mit  einem  Schwänze  und  zugespitzten  Ohren  versehen,  wahrschein- 
lich in  seiner  Lebensweise  ein  Baumthier  und  ein  Bewohner  der  alten  Welt  war. 
Dieses  Wesen  würde,  wenn  sein  ganzer  Bau  von  einem  Zoologen  untersucht  worden 
wäre,  unter  die  Affen  classificirt  worden  sein,  so  sicher,  als  es  der  gemeinsame  und 
noch  ältere  Urerzeuger  der  Äfien  der  alten  und  neuen  Welt  worden  wäre." 

Charles  Darwin  (1871). 
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V. 

Meine  Herren  ! 

Die  Fortschritte  unserer  allgemeinen  Natur-Erkenntniss,  welche 
■wir  Darwin's  Werk  „Ueber  den  Ursprung  der  Arten  im  Thier-  und 
Pflanzenreiche"  verdanken,  sind  so  bedeutend,  dass  wir  in  der 
ganzen  Geschichte  der  Naturwissenschaften  kaum  einen  ähnlichen 
weitgreifenden  Fortschritt  verzeichnen  können.  Die  Litteratur  des 
Darwinismus  wächst  von  Tag  zu  Tage,  und  nicht  allein  in  der 
Zoologie  und  Botanik,  im  Gebiete  der  Fachwissenschaften,  die  zu- 
nächst durch  die  DARWiN'sche  Theorie  berührt  und  reformirt  sind, 
sondern  weit  darüber  hinaus,  in  viel  grösseren  Kreisen,  wird  die- 
selbe mit  einem  Eifer  und  Interesse  behandelt,  wie  es  noch  bei 
keiner  wissenschaftlichen  Theorie  der  Fall  gewesen  ist.  Dieser 
ausserordentliche  Erfolg  erklärt  sich  vorzüglich  aus  zwei  verschie- 
denen Umständen.  Erstens  sind  alle  einzelnen  Naturwissenschaften, 
und  vor  allen  die  Biologie,  in  dem  letzten  halben  Jahrhundert  un- 
gemein rasch  fortgeschritten,  und  haben  für  die  natürliche  Ent- 
wickelungs-Theorie  eine  Masse  von  neuen  empirischen  Beweisgründen 
geliefert.  Je  weniger  Lamakck  und  die  älteren  Naturphilosophen 
mit  ihrem  ersten  Versuche ,  die  Entstehung  der  Organismen  und 
des  Menschen  zu  erklären ,  Anerkennung  fanden ,  desto  durch- 
schlagender war  das  Resultat  des  zweiten  Versuchs  von  Darwin, 
der  sich  auf  viel  grössere  Massen  von  sicher  erkannten  Thatsachen 
stützen  konnte.  Jene  Fortschritte  benutzend,  konnte  er  mit  ganz 
anderen  wissenschaftlichen  Beweismitteln  operiren,  als  es  Lamakck 
und  Geofproy,  Goethe  und  Treviranus  möglich  gewesen  war. 
Zweitens  aber  müssen  wir  hervorheben,  dass  Darwin  seinerseits 
des  besondere  Verdienst  besitzt,  die  ganze  Frage  von  einer  völligen 
neuen  Seite  in  Angritf  genommen  und  zur  Begründung  der  Ab- 
stammungslehre eine  selbstständige  Theorie  ausgedacht  zu  haben,  die 
wir  im  eigentlichen  Sinne  die  DARwm'sche  Theorie  oder  den  Dar- 
win ismus  nennen. 

Haeckel,  Antliropogcnie.    4.  Aufl.  t) 
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Ohne  Erfolg  hatte  Lamarck  die  Umbildung  der  Organismen, 
welche  von  gemeinsamen  Stammformen  abstammen ,  grösstentheils 
durch  die  Wirkung  der  Gewohnheit,  der  Uebung  der  Organe, 
anderseits  allerdings  auch  durch  Zuhülfenahme  der  Vererbungs- 
Erscheinungen  zu  erklären  versucht.  Um  so  grösser  war  der  Er- 
folg Darwin's,  welcher  selbstständig  auf  einer  ganz  neuen  Basis  die 
Umbildung  der  verschiedenen  Thier-  und  Pflanzen-Formen  mit  Hülfe 
der  Anpassung  und  Vererbung  mechanisch  zu  erklären  versuchte. 
Zu  dieser  „Züchtungs-Lehre  oder  Selections-Theorie"  ge- 
langte Darwin  auf  Grund  folgender  Betrachtung.  Er  verglich  die 
Entstehung  der  mannichfaltigen  Rassen  von  Thieren  und  Pflanzen, 
die  der  Mensch  künstlich  hervorzubringen  im  Stande  ist,  die 
Züchtungs- Verhältnisse  der  Gartenkunst  und  Hausthierzucht,  mit 
der  Entstehung  der  wilden  Arten  von  Thieren  und  Pflanzen  im 
natürlichen  Zustande.  Hierbei  fand  er,  dass  ähnliche  Ursachen, 
wie  wir  sie  bei  der  künstlichen  Züchtung  unserer  Hausthiere  und 
Cultur-Pflanzcn  zur  Umbildung  der  Formen  benutzen,  auch  in  der 
freien  Natur  wirksam  sind.  Die  wirksamste  von  allen  dabei  mit- 
wirkenden Ursachen  nannte  er  den  „Kampf  ums  Dasein". 
Der  Kern  dieser  eigentlichen  DARwm'schen  Theorie  besteht  in  fol- 
gendem einfachen  Gedanken:  der  Kampf  um 's  Dasein  er- 
zeugt planlos  in  der  freien  Natur  auf  ähnliche  Weise 
neue  Arten,  wie  der  Wille  des  Menschen  planvoll  im 
Culturzustande  neue  Rassen  züchtet.  Ebenso  wie  der 
Gärtner  und  der  Landwirth  für  seinen  Vortheil  und  nach  seinem 
Willen  neue  Cultur-Formen  züchtet,  indem  er  die  Verhältnisse  der 
Vererbung  und  Anpassung  zur  Umbildung  der  Formen  zweckmässig 
benutzt,  ebenso  bildet  beständig  der  Kampf  um's  Dasein  die  Formen 
der  Thiere  und  Pflanzen  im  wilden  Zustande  unbewusst  um.  Dieser 
Kampf  um's  Dasein,  oder  die  Mitbewerbung  der  Organismen  um 
die  nothwendigen  Existenzbedingungen  wirkt  allerdings  planlos; 
aber  dennoch  gestaltet  er  in  ähnlicher  Weise  die  Organismen  zweck- 
mässig aus.  Indem  unter  seinem  Einflüsse  die  Verhältnisse  der 
Vererbung  und  Anpassung  in  die  innigste  Wechselbeziehung  treten, 
müssen  nothwendig  neue  Formen  oder  Abänderungen  entstehen, 
die  für  die  Organismen  selbst  von  Vortheil,  also  zweckmässig  sind, 
trotzdem  in  Wahrheit  kein  vorbedachter  Zweck  ihre  Entstehung 
veranlasste. 

Dieser  einfache  Grundgedanke  ist  der  eigentliche  Kern  des 
Darwinismus  oder  der  „Selections-Theorie".  Darwin 
erfasste  diesen   Grundgedanken   schon   vor  langer  Zeit,   hat   aber 
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Über  zwanzig  Jahre  hindurch  mit  bewunderungswürdigem  Fleisse 
empirisches  Material  zu  seiner  festen  Begründung  gesammelt,  ehe 
er  seine  Theorie  veröffentlichte.  Ueber  den  Weg,  auf  welchem  er  dazu 
gelangte,  sowie  über  seine  Schriften  und  seine  Schicksale,  habe  ich  in 
meiner  Natürlichen  Schöpfungsgeschichte  (VIII.  Auflage,  S.  111 — 156) 
das  Wichtigste  mitgetheilt.  Nähere  interessante  Angaben  enthält 
seine  ausführliche  Biographie,  1887  in  drei  Bänden  von  seinem 
Sohne  veröffentlicht.  Hier  will  ich  nur  ganz  kurz  einige  der  wichtig- 
sten Verhältnisse  berühren  ^o).  Charles  Darwin  ist  am  12.  Februar 
1809  zu  Shrewsbury  in  England  geboren,  woselbst  sein  Vater 
Robert  praktischer  Art  war.  Sein  Grossvater,  Erasmus  Darwin, 
war  ein  denkender  Naturforscher,  der  im  Sinne  der  älteren  Natur- 
philosophie arbeitete  und  gegen  Ende  des  vorigen  Jahrhunderts 
mehrere  naturphilosophische  Schriften  veröffentlichte.  Die  bedeu- 
tendste von  diesen  ist  die  1794  erschienene  „Zoonomie",  in  welcher  er 
ähnliche  Ansichten  wie  Goethe  und  Lamarck  aussprach,  ohne  jedoch 
von  den  gleichen  Bestrebungen  dieser  Zeitgenossen  etwas  zu  wissen. 
Erasmus  Darwin  übertrug  nach  dem  Gesetze  der  latenten  Ver- 
erbung oder  des  „Atavismus"  einen  Theil  seiner  eigen thümlichen 
Talente  auf  seinen  Enkel  Charles,  ohne  dass  dieselben  an  seinem 
Sohne  Robert  zur  Erscheinung  kamen.  Diese  Thatsache  ist  für 
den  merkwürdigen  Atavismus,  den  Charles  Darwin  selbst  so  vor- 
trefflich erörtert  hat,  von  hohem  Interesse.  Uebrigens  überwog  in 
den  Schriften  des  Grossvaters  Erasmus  die  plastische  Phantasie 
gar  zu  sehr  den  kritischen  Verstand ,  während  bei  seinem  Enkel 
Charles  beide  in  richtigem  Gleichgewichts-Verhältnisse  standen. 
Da  gegenwärtig  viele  Naturforscher  von  beschränktem  Geiste  die 
Phantasie  in  der  Biologie  für  überflüssig  halten  und  ihren  eigenen 
Mangel  daran  für  einen  grossen  und  „exacteu"  Vorzug  ansehen,  so 
will  ich  Sie  bei  dieser  Gelegenheit  auf  einen  treffenden  Ausspruch 
eines  geistvollen  Naturforschers  aufmerksam  machen^  der  selbst 
eines  der  Häupter  der  sogenannten  „exacten"  oder  streng  empiri- 
schen Richtung  war.  Johannes  Müller,  der  deutsche  Cuvier, 
dessen  Arbeiten  immer  als  Muster  exacter  Forschung  gelten  werden, 
erklärte  die  beständige  Wechselwirkung  und  das  harmonische 
Gleichgewicht  von  Phantasie  und  Verstand  für  die  unentbehrliche 
Vorbedingung  der  wichtigsten  Entdeckungen.  (Ich  habe  diesen  Aus- 
spruch als  Leitwort  vor  den  XXIsten  Vortrag  gesetzt.) 

Charles  Darwin  hatte  das  Glück,  nach  Vollendung  seiner 
Universitäts-Studien  im  22.  Lebensjahre  an  einer  zu  wissenschaft- 
lichen  Zwecken   veranstalteten   Weltumsegelung   Theil   nehmen   zu 
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können.  Diese  dauerte  fünf  Jahre  und  brachte  ihm  eine  Fülle  der 
lehrreichsten  Anregungen  und  der  grossartigsten  Naturanschauungen. 
Schon  als  er  im  Beginne  derselben  zuerst  den  Boden  von  Süd- 
Amerika  betrat,  wurde  er  auf  verschiedene  Erscheinungen  aufmerk- 
sam, die  das  grosse  Problem  seiner  Lebensarbeit,  die  Frage  nach 
der  „Entstehung  der  Arten",  in  ihm  anregten.  Einestheils  die 
lehrreichen  Erscheinungen  der  geographischen  Verbreitung  der 
Arten ,  anderentheils  die  Beziehungen  der  lebenden  zu  den  ausge- 
storbenen Species  desselben  Erdtheils  führten  ihn  auf  den  Gedanken, 
dass  nahe  verwandte  Arten  von  einer  gemeinsamen  Stammform  ab- 
stammen möchten.  Als  er  dann  nach  der  Rückkehr  von  seiner 
fünfjährigen  Weltreise  sich  Jahre  lang  auf  das  Eifrigste  mit  dem 
systematischen  Studium  der  Hausthiere  und  Gartenpflanzen  beschäf- 
tigte, erkannte  er  die  oöenbaren  Analogien,  welche  sie  in  ihrer 
Bildung  und  Umbildung  mit  den  wilden  Arten  im  Naturzustande 
darbieten.  Zu  der  Aufstellung  des  wichtigsten  Punktes  seiner 
Theorie,  der  natürlichen  Züchtung  durch  den  Kampf  um's  Dasein, 
gelangte  er  aber  erst,  nachdem  er  das  berühmte  Buch  des  National- 
Oekonomen  Malthus  „Ueber  die  Bevölkerungs-Verhältnisse"  gelesen 
hatte.  Hierbei  wurde  ihm  sofort  die  Analogie  klar,  welche  die 
wechselnden  Beziehungen  der  Bevölkerung  und  Uebervölkerung  in 
den  menschlichen  Cultur- Staaten  mit  den  sozialen  Verhältnissen  der 
Thiere  und  Pflanzen  im  Naturzustande  besitzen.  Viele  Jahre  hin- 
durch sammelte  er  nun  Material,  um  massenhafte  Beweismittel  zur 
Stütze  dieser  Theorie  zusammenzubringen.  Zugleich  stellte  er 
selbst  als  erfahrener  Züchter  wichtige  Züchtungs-Versuche  in  Menge 
an  und  studirte  namentlich  die  höchst  lehrreiche  Zucht  der  Haus- 
tauben. Die  stille  Zurückgezogenheit,  in  der  er  seit  der  Rückkehr 
von  der  Weltreise  auf  seinem  Landgute  Down  unweit  Beckenham 
(einige  Meilen  von  London  entfernt)  lebte,  gewährte  ihm  dazu  die 
reichlichste  Müsse.  Hier  starb  er  am  19.  April  1882,  bis  zu  seinem 
Tode  unermüdlich  bestrebt,  durch  neue  Untersuchungen  seine 
epochemachende  Theorie  zu  befestigen. 

Erst  im  Jahre  1858  entschloss  sich  Darwin,  gedrängt  durch 
die  Arbeit  eines  anderen  Naturforschers ,  Alfred  Wallace  ,  der 
auf  dieselbe  Züchtungs -  Theorie  gekommen  war,  die  Grundzüge 
seiner  Theorie  zu  veröflentlichen ;  1859  erschien  dann  sein  Haupt- 
werk „Ueber  die  Entstehung  der  Arten",  in  welchem  dieselbe  aus- 
führlich erörtert  und  mit  den  gewichtigsten  Beweismitteln  begründet 
ist.  Da  ich  in  meiner  „Generellen  Morphologie"  und  „Natürlichen 
Schöpfungsgeschichte"  meine  Auflassung  derselben  bereits  ausführ- 


V.  Die  Theorie  vom  Kampf  ums  Dasein.  85 

lieh  erörtert  habe ,  will  ich  hier  nicht  länger  dabei  verweilen  ,  und 
nur  nochmals  mit  ein  paar  Worten  den  Kern  der  DARwiN'schen 
Theorie,  auf  dessen  richtiges  Verständniss  Alles  ankömmt,  hervor- 
heben. Dieser  Kern  enthält  den  einfachen  Grundgedanken:  der 
Kampf  um's  Dasein  bildet  im  Naturzustande  die  Organismen  um 
und  erzeugt  neue  Arten  mit  Hülfe  derselben  Mittel,  durch  welche 
der  Mensch  neue  Rassen  von  Thieren  und  Pflanzen  im  Culturzu- 
stande  hervorbringt.  Diese  Mittel  bestehen  in  einer  fortgesetzten 
Auslese  oder  Selection  der  zur  Fortpflanzung  gelangenden  In- 
dividuen, wobei  Vererbung  und  Anpassung  in  ihren  gegenseitigen 
Wechselbeziehungen  als  umbildende  Ursachen  wirksam  sind^^). 

Unabhängig  von  Darwin  war  auch  sein  jüngerer  Landsmann, 
der  berühmte  Reisende  Alfred  Wallace,  auf  denselben  Gedanken 
gekommen.  Doch  hat  er  die  artenbildende  Wirksamkeit  der  natür- 
lichen Züchtung  nicht  so  klar  erkannt  und  so  allseitig  entwickelt, 
wie  Darwin.  Immerhin  enthalten  die  Schriften  von  Wallace, 
insbesondere  über  Mimicry  u.  s.  w. ,  sowie  sein  treflliches  Werk 
über  „Geographische  Verbreitung  der  Thiere",  viele  hübsche  originale 
Beiträge  zur  Selections-Theorie.  Leider  ist  dieser  talentvolle  Natur- 
forscher später  auf  gefährliche  Irrwege  gerathen,  indem  er  sich  von 
mystischem  Spiritismus  blenden  Hess;  als  Gespensterseher  und 
Geisterbeschwörer  spielte  er  eine  bedeutende  Rolle  in  den  spiri- 
tistischen Schwindel-Gesellschaften  von  London. 

Die  Wirkung  von  Darwin's  Hauptwerk  „Ueber  die  Entstehung 
der  Arten  im  Thier-  und  Pflanzenreich  durch  natürliche  Züchtung" 
war  ausserordentlich  bedeutend,  wenn  auch  zunächst  nicht  innerhalb 
der  Fachwissenschaft.  Es  vergingen  einige  Jahre,  ehe  die  Botaniker 
und  Zoologen  sich  von  dem  Erstaunen  erholt  hatten,  in  welches  sie 
durch  die  neue  Naturanschauung  dieses  grossen  reforniatorischen 
Werkes  versetzt  waren.  Die  Wirkung  des  Darwinismus  auf  die 
Specialwissen  Schäften ,  mit  denen  wir  Zoologen  und  Botaniker  uns 
beschäftigen,  ist  aber  von  Jahr  zu  Jahr  glänzender  hervorgetreten; 
in  allen  Gebieten  der  Biologie,  besonders  in  der  vergleichenden 
Anatomie  und  Ontogenie,  in  der  zoologischen  und  botanischen 
Systematik  hat  er  sich  als  befruchtendes  Ferment  bewährt.  Schon 
jetzt  ist  dadurch  eine  mächtige  Umwälzung  in  den  herrschenden 
Ansichten  herbeigeführt  worden. 

Nun  war  aber  in  dem  ersten  DARwm'schen  Werke  von  1859 
derjenige  Punkt,  welcher  uns  hier  zunächst  interessirt,  die  Anwen- 
dung der  Abstammungslehre  auf  den  Menschen,  noch  gar  nicht 
berührt   worden.     Man  hat   sogar  viele  Jahre  hindurch  an  der  Be- 
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hauptung  festgehalteu,  dass  Darwin  nicht  daran  denke,  seine  Theorie 
auf  den  Menschen  anwenden  zu  wollen,  und  dass  er  vielmehr  die 
herrschende  Ansicht  theile,  wonach  dem  Menschen  eine  ganz  be- 
sondere Stellung  in  der  Schöpfung  nothwendig  vorbehalten  werden 
müsse.  Nicht  allein  unwissende  Laien  (insbesondere  viele  Theologen), 
sondern  auch  gelehrte  Naturforscher  behaupteten  mit  der  grössten 
Naivetät,  dass  zwar  die  DARwiN'sche  Theorie  an  sich  gar  nicht 
anzufechten,  vielmehr  völlig  richtig  sei,  dass  mau  mittelst  derselben 
die  Entstehung  der  verschiedenen  Thier-  und  Pflanzenarten  sehr 
gut  zu  erklären  im  Stande  sei,  dass  aber  die  Theorie  durchaus 
nicht  auf  den  Menschen  angewendet  werden  könne. 

Inzwischen  wurde  jedoch  von  einer  grossen  Anzahl  denkender 
Leute,  von  Naturforschern  sowohl  als  von  Laien,  die  entgegen- 
gesetzte Ansicht  ausgesprochen,  und  der  Schluss  gezogen,  dass  aus 
der  von  Darwin  reformirten  Descendenz-Theorie  mit  logischer  Noth- 
wendigkeit  auch  die  Abstammung  des  Menschen  von  anderen  thieri- 
schen  Organismen,  und  zwar  zunächst  von  affenähnlichen  Säuge- 
thieren ,  gefolgert  werden  müsse.  Die  Berechtigung  dieses  weit- 
tragenden Folgeschlusses  wurde  sogar  schon  sehr  frühzeitig  von 
vielen  denkenden  Gegnern  der  Lehre  anerkannt.  Gerade  weil  sie 
diese  Consequenz  als  unausbleiblich  ansahen,  glaubten  Viele  die 
ganze  Theorie  verwerfen  zu  müssen. 

Die  erste  wissenschaftliche  Anwendung  der  DARW'iN'schen 
Theorie  auf  den  Menschen  geschah  durch  den  berühmten  Natur- 
forscher Thomas  Huxley,  den  ersten  Zoologen  Englands^ 2),  Dieser 
geistvolle  und  kenntnissreiche  Forscher,  dem  die  zoologische  Wissen- 
schaft viele  werth volle  Fortschritte  verdankt,  veröffentlichte  im 
Jahre  1863  eine  kleine  Schrift:  „Zeugnisse  für  die  Stellung  des 
Menschen  in  der  Natur.  Drei  Abhandlungen:  1)  Ueber  die  Natur- 
geschichte der  menschenähnlichen  Affen ;  2)  Ueber  die  Beziehungen 
des  Menschen  zu  den  nächstniederen  Thieren ;  3)  Ueber  einige 
fossile  menschliche  Ueberreste."  In  diesen  drei  ausserordentlich 
wichtigen  und  interessanten  Abhandlungen  ist  mit  völliger  Klarheit 
nachgewiesen ,  dass  aus  der  Descendenz  -  Theorie  nothwendig  die 
vielbestrittene  „Abstammung  des  Menschen  vom  Affen" 
folgt.  Wenn  die  Abstammungslehre  überhaupt  richtig  ist,  bleibt 
nichts  übrig,  als  die  menschenähnlichsten  Affen  als  diejenigen  Thiere 
anzusehen,  aus  welchen  zunächst  sich  das  Menschengeschlecht  Stufe 
für  Stufe  historisch  entwickelt  hat.  Fast  gleichzeitig  erschien  eine 
grössere  Schrift  über  denselben  Gegenstand  von  Carl  Vogt  :  „Vor- 
lesungen über  den  Menschen,  seine  Stellung  in  der  Schöpfung  und 
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in  der  Geschichte  der  Erde".  Ferner  sind  unter  denjenigen  Zoo- 
logen, welche  sofort  nach  dem  Erscheinen  von  Darwin's  Werke  die 
Descendenz-Theorie  annahmen  und  förderten  und  in  richtiger  logi- 
scher Consequenz  die  Abstammung  des  Menschen  von  niederen 
Thieren  folgerten,  namentlich  noch  Gustav  Jaeger  ^^)  und  Frted- 
KiCH  Rolle  zu  nennen.  Der  letztere  veröifentlichte  1866  eine 
Schrift  über  „den  Menschen ,  seine  Abstammung  und  Gesittung  im 
Lichte  der  DARWiN'schen  Lehre". 

Gleichzeitig  habe  ich  selbst  im  zweiten  Bande  meiner  1866 
■erschienenen  „Generellen  Morphologie  der  Organismen" 
den  ersten  Versuch  gemacht,  die  Entwickelungs- Theorie  auf  die 
gesammte  Systematik  der  Organismen  mit  Inbegriff  des  Menschen 
anzuwenden^*).  Ich  habe  dort  die  hypothetischen  Stammbäume 
der  einzelnen  Klassen  des  Thierreiches ,  des  Protistenreiches  und 
des  Pflanzenreiches  so  zu  entwerfen  versucht,  wie  es  nach  der 
DARWiN'schen  Theorie  nicht  allein  im  Princip  nothwendig,  sondern 
auch  wirklich  bis  zu  einem  gewissen  Grade  der  Wahrscheinlichkeit 
jetzt  schon  möglich  ist.  Denn  wenn  überhaupt  die  Abstammungs- 
lehre richtig  ist,  wie  sie  Lamarck  zuerst  bestimmt  formulirt  und 
Darwin  später  fest  begründet  hat,  so  muss  man  auch  im  Stande 
sein ,  das  natürliche  System  der  Thiere  und  Pflanzen  genealogisch 
zu  deuten,  und  die  kleineren  und  grösseren  Abtheilungen  des 
Systems  als  Zweige  und  Aeste  eines  Stammbaumes  hinzustellen. 
Die  acht  genealogischen  Tafeln,  welche  ich  dem  zweiten  Bande  der 
Generellen  Morphologie  angehängt  habe,  sind  die  ersten  derartigen 
Entwürfe.  In  dem  27sten  Kapitel  derselben  sind  zugleich  die  wich- 
tigsten Stufen  in  der  Ahnenreihe  des  Menschen  aufgeführt,  soweit 
sie  sich  durch  den  Wirbelthier- Stamm  hindurch  verfolgen  lässt. 
Insbesondere  habe  ich  daselbst  die  systematische  Stellung  des 
Menschen  in  der  Klasse  der  Säugethiere,  und  die  genealogische 
Bedeutung  derselben  festzustellen  versucht,  soweit  dies  damals 
möglich  war.  Diesen  Versuch  habe  ich  sodann  wesentlich  ver- 
bessert und  in  populärer  Darstellung  weiter  ausgeführt  im  XXVI. — 
XXVIII.  Vortrage  meiner  „Natürlichen  Schöpfungsgeschichte"  (1868; 
achte  verbesserte  Auflage  1889)  =^''*). 

Erst  1871,  zwölf  Jahre  nach  dem  Erscheinen  vom  „Ursprung 
der  Arten",  trat  Darwin  mit  dem  berühmten  Werke  hervor,  welches 
die  vielbestrittene  Anwendung  seiner  Theorie  auf  den  Menschen 
enthält  und  somit  die  Krönung  seines  grossartigen  Lehrgebäudes 
vollzieht.  Dieses  wichtige  Werk  ist  betitelt  „Die  Abstammung 
desMenschen  und  die  geschlechtlicheZuchtwahl"'*'). 


88  Darwin  über  die  Abstammung  des  Menschen.  V. 

Darwin  hat  hier  den  früher  verschwiegenen  Folgeschluss ,  dass 
auch  der  Mensch  sich  aus  niederen  Thieren  entwickelt  haben  muss, 
mit  der  grössten  Offenheit  und  der  schärfsten  Logik  gezogen, 
und  hat  insbesondere  die  höchst  wichtige  Rolle  auf  das  Geistvollste 
erörtert,  welche  sowohl  bei  der  fortschreitenden  Veredelung  des 
Menschen  wie  aller  anderen  höheren  Thiere  die  geschlechtliche 
Züchtung  oder  sexuelle  Selection  spielt.  Danach  ist  die  sorgfältige 
Auswahl,  welche  die  beiden  Geschlechter  behufs  ihrer  geschlecht- 
lichen Verbindung  und  Fortpflanzung  auf  einander  ausüben ,  und 
der  ästhetische  Geschmack ,  den  die  höheren  Thiere  hierbei  ent- 
wickeln, von  grösster  Bedeutung  für  die  fortschreitende  Entwicke- 
lung  der  Formen  und  die  Sonderung  der  Geschlechter.  Indem  bei 
den  einen  Thieren  sich  die  Männchen  die  schönsten  Weibchen  aus- 
suchen ,  bei  anderen  umgekehrt  die  Weibchen  nur  die  edelsten 
Männchen  wählen ,  wird  der  specifische  und  zugleich  der  sexuelle 
Charakter  fortdauernd  veredelt.  Dabei  entwickeln  manche  höhere 
Thiere  einen  besseren  Geschmack  und  ein  unbefangeneres  Urtheil, 
als  der  Mensch.  Aber  auch  beim  Menschen  ist  aus  dieser  sexuellen 
Auswahl  das  veredelte  Familienleben,  die  wichtigste  Grundlage  der 
Cultur  und  der  Staatenbildung,  entsprungen.  Die  Entstehung  des 
Menschengeschlechts  beruht  sicher  zum  grossen  Theile  auf  der  ver- 
vollkommneten geschlechtlichen  Zuchtwahl,  welche  unsere  Ahnen 
bei  ihrer  Brautwahl  ausül)ten  (vergl.  den  XI.  Vortrag  meiner  Natür- 
lichen Schöpfungsgeschichte,  S.  249;  und  Bd.  II.  S.  244—247  der 
Generellen  iMorphologie). 

Die  allgemeinen  Grundzüge  des  menschlichen  Stammbaumes, 
wie  ich  sie  in  der  Generellen  Morphologie  und  in  der  Natürlichen 
Schöpfungsgeschichte  aufgestellt  habe,  nahm  Darwin  im  Wesent- 
lichen an  und  hob  ausdrücklich  hervor,  dass  ihn  seine  Erfahrungen 
zu  denselben  Schlüssen  geführt  haben.  Dass  er  selbst  nicht  gleich 
in  seinem  ersten  Werke  die  Anwendung  der  Descendenz  -  Theorie 
auf  den  Menschen  machte,  war  sehr  weise  und  kann  nur  gebilligt 
werden ;  denn  diese  Consequenz  war  nur  geeignet ,  die  grössten 
Vorurtheile  gegen  die  ganze  Theorie  aufzuregen.  Zunächst  kam  es 
nur  darauf  an,  der  Abstammungslehre  in  Bezug  auf  die  Thier-  und 
Pflanzen- Arten  Geltung  zu  verschaffen.  Ihre  folgerichtige  Anwendung 
auf  den  Menschen  musste  dann  selbstverständlich  früher  oder  später 
von  selbst  nachkommen. 

Die  richtige  Auffassung  dieses  Verhältnisses  ist  von  der  grössten 
Bedeutung.  Wenn  überhaupt  alle  Organismen  von  einer  gemeinsamen 
Wurzel  abstammen,  dann  ist  auch  der  Mensch  in  dieser  gemeinsamen 
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Descendenz  mit  inbegriffen.  Wenn  hingegen  alle  einzelnen  Arten 
oder  Organismen- Species  für  sich  erschaifen  worden  sind,  dann  ist 
auch  der  Mensch  ebenso  „erschaffen,  nicht  entwickelt".  Zwischen 
diesen  beiden  entgegengesetzten  Annahmen  haben  wir  in  der  That 
zu  wählen,  und  diese  entscheidende  Alternative  kann  nicht  oft  und 
nicht  scharf  genug  in  den  Vordergrund  gestellt  werden  :  Entweder 
sind  überhaupt  alle  verschiedenen  Arten  des  Thier-  und  Pflanzen- 
reiches übernatürlichen  Ursprungs,  erschaffen,  nicht  entwickelt :  und 
dann  ist  auch  der  Mensch  ein  Product  eines  übernatürlichen  Schöpf- 
ungsactes,  wie  alle  die  verschiedenen  religiösen  Glaubensvorstellungen 
annehmen.  Oder  aber,  es  haben  sich  die  verschiedenen  Arten  und 
Klassen  des  Thier-  und  Pflanzenreiches  aus  wenigen  gemeinsamen 
einfachsten  Stammformen  entwickelt,  und  dann  ist  auch  der  Mensch 
selbst  eine  letzte  Entwickelungsfrucht  des  thierischen  Stammbaums. 
Man  kann  dieses  fundamentale  Verhältniss  kurz  in  dem  Satze 
zusammenfassen  :  Die  Abstammung  des  Menschen  von  nie- 
deren Thieren  ist  ein  besonderes  Deductionsgesetz, 
welches  mit  N  o  t  h  w  e  n  d  i  g  k  e  i  t  aus  dem  allgemeinen 
Inductionsgesetze  der  gesammten  Abstammungs- 
lehre folgt.  In  diesem  Satze  lässt  sich  das  Verhältniss  am  klarsten 
und  einfachsten  formuhren.  Die  Abstammungslehre  ist  im  Grunde 
weiter  Nichts  als  ein  grosser  Inductions-Schluss,  auf  welchen  wir  durch 
die  vergleichende  Zusammenstellung  der  wichtigsten  morphologischen 
und  physiologischen  Erfahrungen  hingeführt  werden.  Nun  müssen 
wir  überall  da  nach  den  Gesetzen  der  Induction  schliessen,  wo  wir 
nicht  im  Stande  sind,  die  Naturwahrheit  auf  dem  untrüglichen  Wege 
directer  Messung  oder  mathematischer  Berechnung  unmittelbar  fest- 
zustellen. Bei  der  Erforschung  der  belebten  Natur  vermögen  wir 
fast  niemals  ganz  unmittelbar  die  Bedeutung  der  Erscheinungen 
vollständig  zu  erkennen  und  auf  dem  exacten  Wege  der  Mathematik 
zu  bestimmen,  wie  das  bei  der  viel  einfacheren  Erforschung  der 
anorganischen  Naturkörper  der  Fall  ist:  in  der  Chemie  und  Physik, 
in  der  Mineralogie  und  der  Astronomie.  Besonders  in  der  letzteren 
können  wir  immer  den  einfachsten  und  absolut  sicheren  Erkennt- 
nisspfad der  mathematischen  Berechnung  benutzen.  Allein  in  der 
Biologie  ist  dies  aus  vielen  Gründen  ganz  unm()glich,  und  zwar  zu- 
nächst deshalb,  weil  hier  die  meisten  Erscheinungen  sehr  zusam- 
mengesetzt und  viel  zu  verwickelt  sind ,  als  dass  sie  unmittelbar 
eine  mathematische  Analyse  erlaubten.  Die  grosse  Mehrzahl  aller 
biologischen  Erscheinungsformen  ist  das  Endresultat  von  verwickelten 
historischen    Processen,    die    einer     weit    zurückliegenden 
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Vergangenheit  angehören  und.  grösstentheils  nur  hypothetisch  zu 
eriathen  sind.  Wir  sind  daher  hier  gezwungen,  inductiv  vorzu- 
gehen, das  heisst  aus  der  Masse  einzelner  Beobachtungen  allgemeine 
Schlüsse  von  annähernder  Richtigkeit  Stufe  für  Stufe  zu  erobern. 
Diese  Inductionsschlüsse  können  zwar  nicht  absolute  Sicherheit,  wie 
die  Sätze  der  Mathematik,  beanspruchen ;  sie  nähern  sich  aber  um 
so  mehr  der  Wahrheit  und  besitzen  um  so  grössere  Wahrschein- 
lichkeit, je  ausgedehnter  die  Erfahrungsgebiete  sind,  auf  die  wir 
uns  dabei  stützen.  An  der  Bedeutung  dieser  Inductions-Ge- 
setze  ändert  der  Umstand  Nichts,  dass  dieselben  nur  als  vor- 
läufige wissenschaftliche  Errungenschaften  betrachtet  und  durch 
weitere  Fortschritte  der  Erkenntniss  möglicherweise  verbessert  oder 
vervollkommnet  werden  können.  Ganz  dasselbe  gilt  von  den  njeisten 
Erkenntnissen  vieler  anderer  Wissenschaften,  z.  B.  der  Geologie, 
der  Archäologie.  Wie  sehr  auch  im  Einzelnen  solche  inductive  Er- 
kenntnisse im  Laufe  der  Zeit  verbessert  und  verändert  werden 
mögen,  die  allgemeine  Bedeutung  ihres  Inhalts  kann  davon  ganz 
unberührt  bleiben. 

Wenn  wir  nun  die  Abstammungslehre  im  Sinne  von  Lamarck 
und  Darwin  (oder  den  T  r a n  s  f  o  r  m  i  s  m  u s)  als  ein  I  n d u  et i  o  n  s- 
Gesetz,  und  zwar  als  das  grösste  von  allen  biologischen  luduc- 
tionsgesetzen  betrachten,  so  stützen  wir  uns  dabei  in  erster  Linie 
auf  die  Thatsachen  der  Paläontologie;  denn  durch  die  Ver- 
steinerungskunde werden  uns  die  historischen  Erscheinungen  des 
Artenwechsels  unmittelbar  bewiesen.  Aus  den  Verhältnissen,  unter 
denen  wir  diese  Versteinerungen  oder  Petrefacten  in  den  geschich- 
teten Gesteinen  unserer  Erdrinde  begraben  finden,  ziehen  wir  erstens 
den  sicheren  Schluss,  dass  sich  die  organische  Bevölkerung  der 
Erde  ebenso  wie  die  Erdrinde  selbst  laugsam  und  allmählich  ent- 
wickelt hat;  und  zweitens  den  Schluss,  dass  Reihen  von  verschie- 
denen Bevölkerungen  nach  einander  in  den  verschiedenen  Perioden 
der  Erdgeschichte  aufgetreten  sind.  Die  „Geologie  der  Gegenwart" 
zeigt  uns,  dass  die  Entwickelung  der  Erde  allmählich  und  ohne 
gewaltsame  totale  Umwälzungen  stattgefunden  hat.  Wenn  wir  nun 
die  verschiedenen  Thier-  und  Pflanzenschöpfungen,  welche  im  Laufe 
der  Erdgeschichte  nach  einander  aufgetreten  sind,  mit  einander 
vergleichen,  so  finden  wir  erstens  eine  beständige  und  allmähliche 
Zunahme  der  Artenzahl  von  der  ältesten  bis  zur  neuesten  Zeit;  und 
zweitens  nehmen  wir  wahr,  dass  die  Vollkommenheit  der  Formen 
innerhalb  jeder  grösseren  Gruppe  des  Thierreiches  und  des  Pflanzen- 
reiches  ebenfalls   beständig   zunimmt.     So  existirten  z.  B.  von  den 
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Wirbelthieren  zuerst  mir  niedere  Fische,  dann  höhere  Fische;  später 
kommen  die  Amphibien.  Noch  später  erst  erscheinen  die  drei 
höheren  Wirbel thierklassen,  die  Reptilien,  darauf  die  Vögel  und  die 
Säuge thiere ;  von  den  Säugethieren  zeigen  sich  zuerst  nur  die  un- 
vollkommensten und  niedersten  Formen ;  erst  sehr  spät  kommen 
auch  die  höheren  placentalen  Säugethiere  zum  Vorschein,  und  zu 
den  spätesten  und  jüngsten  Formen  der  letzteren  gehört  der  Mensch. 
Mithin  nimmt  die  Vollkommenheit  der  Formen  ebenso  wie  ihre 
Mannigfaltigkeit  von  der  ältesten  Zeit  bis  zur  Gegenwart  beständig 
zu.  Das  ist  eine  Thatsache  von  grösster  Bedeutung;  nur  durch 
die  Abstammungslehre  lässt  sie  sich  erklären  und  steht  mit  deren 
Gesetzen  in  vollkommener  Harmonie.  Wenn  wirklich  die  verschie- 
denen Thier-  und  Pflanzengruppen  von  einander  abstammen,  dann 
muss  nothwendig  unter  dem  Einflüsse  der  natürlichen  Zuchtwahl 
eine  solche  Zunahme  an  Zahl  und  Vollkommenheit  stattgefunden 
haben,  wie  sie  uns  thatsächlich  die  Reihenfolge  der  Versteinerungen 
vor  Augen  führt. 

Eine  zweite  Erscheiuungsreihe ,  welche  für  unser  Inductions- 
Gesetz  von  der  grössten  Bedeutung  ist,  finden  wir  durch  die  verglei- 
chende Anatomie.  Dieser  Theil  der  Morphologie  oder  Formen- 
lehre vergleicht  die  entwickelten  Formen  der  Organismen  und  sucht 
in  der  bunten  Mannigfaltigkeit  der  organischen  Gestalten  das  ein- 
heitliche Organisationsgesetz,  oder  wie  man  früher  sagte,  den  „ge- 
meinsamen Bauplan"  zu  erkennen.  Seit  Cuvier  im  Anfange  unseres 
Jahrhunderts  diese  Wissenschaft  begründet  hat,  ist  sie  ein  Lieblings- 
studium der  hervorragendsten  Naturforscher  geblieben.  Schon  vor 
ihm  war  Goethe  durch  den  geheimnissvollen  Reiz  derselben  auf 
das  Mächtigste  angezogen  und  in  seine  Studien  „zur  Morphologie" 
hineingeführt  worden.  Insbesondere  die  vergleichende  Osteologie, 
die  philosophische  Betrachtung  und  Vergleichung  des  Knochenge- 
rüstes der  Wirbelthiere  —  in  der  That  einer  der  interessantesten 
Theile  —  fesselte  ihn  mächtig  und  führte  ihn  zu  seiner  schon  er- 
wähnten Schädel theorie.  Die  vergleichende  Anatomie  lehrt  uns, 
dass  der  innere  Bau  der  zu  jedem  Stamme  gehörigen  Thierarten 
und  ebenso  auch  der  Pflanzenformen  jeder  Klasse  in  allen  wesent- 
lichen Grundzügen  die  grösste  Uebereinstimmung  besitzt,  wenn  auch 
die  äusseren  Körperformen  sehr  verschieden  sind.  So  zeigt  der 
Mensch  in  allen  wesentlichen  Beziehungen  seiner  inneren  Organi- 
sation solche  Uebereinstimmung  mit  den  übrigen  Säugethieren,  dass 
niemals  ein  vergleichender  Anatom  über  seine  Zugehörigkeit  zu 
dieser  Klasse  in  Zweifel  gewesen  ist.     Der  ganze  innere  Aufbau  des 
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meiisclilichen  KiU'pers ,  die  Zusammensetzung  seiner  verschiedenen 
Organsysteme,  die  Anordnung  der  Knochen,  Muskeln,  Blutgefässe 
u.  s.  w.,  die  gröbere  und  feinere  Structur  aller  dieser  Organe  stimmt 
mit  derjenigen  aller  übrigen  Säugethiere  (z.  B.  Affen ,  Nagethiere, 
Hufthiere,  Walfische,  Beutelthiere  u.  s.  w.)  so  sehr  überein,  dass 
dagegen  die  völlige  Unähnlichkcit  der  äusseren  Gestalt  gar  nicht 
in's  Gewicht  fällt.  Weiterhin  erfahren  wir  durch  die  vergleichende 
Anatomie,  dass  die  Grundzüge  der  thierischen  Organisation  sogar 
in  den  verschiedenen  Klassen  (im  Ganzen  50—60  an  der  Zahl)  so 
sehr  übereinstimmen,  dass  füglich  alle  in  8 — 12  verschiedene  Haupt- 
gruppen gebracht  werden  können.  Aber  selbst  in  diesen  wenigen 
Hauptgruppen,  den  Stämmen  oder  Typen  des  Thierreiches,  sind  noch 
gewisse  Organe,  vor  allen  der  Darmcanal,  als  ursprünglich  gleich- 
bedeutend nachzuweisen.  Wenn  nun  bei  allen  diesen  verschiedenen 
Thieren,  trotz  der  grössten  Unähnlichkeit  im  Aeusseren,  sich  dennoch 
eine  so  wesentliche  Uebereinstimmung  im  Innern  findet,  so  können 
wir  diese  Thatsache  nur  mit  Hülfe  der  Abstammungslehre  erklären. 
Nur  wenn  wir  die  innere  Uebereinstimmung  als  W^irkung  der  Ver- 
erbung von  gemeinsamen  Stammformen  betrachten,  die  äussere 
Unähnlichkeit  als  Wirkung  der  Anpassung  an  verschiedene  Le- 
bensbedingungen ,  lässt  sich  jene  wunderbare  Thatsache  wirklich 
begreifen  und  ursächlich  erklären. 

Durch  diese  Erkenntniss  ist  die  vergleichende  Anatomie  selbst 
auf  eine  höhere  Stufe  erhoben  worden,  und  mit  vollem  Rechte  konnte 
Gegenbaur  2'),  der  bedeutendste  unter  den  jetzt  lebenden  Vertretern 
dieser  Wissenschaft,  sagen,  dass  mit  der  Descendenz-Theorie  eine 
neue  Periode  in  der  vergleichenden  Anatomie  beginne,  und  dass  die 
erstere  an  der  letzteren  zugleich  einen  Prüfstein  finde.  „Bisher 
l)esteht  keine  vergleichend-anatomische  Erfahrung,  welche  der  De- 
scendenz-Theorie widerspräche ;  vielmehr  führen  uns  alle  darauf  hin. 
So  wird  jene  Theorie  das  von  der  Wissenschaft  zurückempfangen, 
was  sie  ihrer  Methode  gegeben  hat :  Klarheit  und  Sicherheit."  Früher 
hatte  man  sich  immer  nur  über  die  erstaunliche  üel)ereinstimmung 
der  Organismen  im  inneren  Bau  gewundert,  ohne  sie  erklären  zu 
können.  Jetzt  hingegen  sind  wir  im  Stande,  die  Ursachen  dieser 
Thatsachen  zu  erkennen,  und  nachzuweisen,  dass  diese  wunderbare 
Uebereinstimmung  einfach  die  nothwendige  Folge  der  Vererbung  von 
gemeinsamen  Stammformen,  die  auffallende  Verschiedenheit  der 
äusseren  Formen  aber  die  nothwendige  Folge  der  Anpassung  an  die 
äusseren  Existenz-Bedingungen  ist.  Vererbung  und  Anpassung  allein 
geben  ihre  wirkliche  Erklärung. 
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Ein  besonderer  Theil  der  vergleichenden  Anatomie  ist  aber  in 
dieser  Beziehung  von  ganz  hervorragendem  Interesse  und  zugleich 
von   der  weitgreifeudsten  philosophischen  Bedeutung.    Das   ist   die 
Lehre  von  den  rudimentären  Organen  oder  nutzlosen  Körper- 
theilen  ;    ich   habe  sie  mit  Rücksicht  auf  ihre  philosophischen  Con- 
sequenzen  geradezu  dieUnzweckmässigkeitslehre  oder  Dys- 
teleologie   genannt.     Fast   jeder  Organismus    (mit    Ausnahme    der 
niedrigsten  und  unvollkommensten),  namentlich  aber  jeder  hochent- 
wickelte Thier-  und  Pflanzen-Körper,  und  ebenso  auch  der  Mensch, 
besitzt  einzelne  oder  viele  Körpertheile,  welche  für  den  Organismus 
selbst  unnütz,  für  seine  Lebenszwecke  gleichgültig,  für  seine  Func- 
tionen werthlos  sind.    So  besitzen  wir  noch  alle  in  unserem  Körper 
verschiedene  Muskeln,    die  wir  niemals  gebrauchen;   z.  B.  Muskeln 
in  der  Ohrmuschel  und  in  der  nächsten  Umgebung  derselben.    Bei 
den  meisten,  namentlich   den   spitzohrigen  Säugethieren   sind  diese 
inneren  und  äusseren  Ohrmuskeln  von  grossem  Nutzen,  weil  sie  die 
Form   und   Stellung   der  Ohrmuschel   vielfach   verändern,    um   die 
Schallwellen  möglichst  gut  aufzufangen.     Beim  Menschen  hingegen 
und  bei  anderen  stumpfohrigen  Säugethieren  sind  dieselben  Muskeln 
zwar   noch   vorhanden,    aber  von   gar  keinem    Nutzen   mehr.     Da 
unsere   Vorfahren   sich   schon    längst    ihren    Gebrauch   abgewöhnt 
haben ,   können  wir  sie  jetzt  nicht  mehr  in  Bewegung  setzen.     Im 
inneren  Winkel  unseres  Auges  besitzen  wir  noch  eine  kleine  halb- 
mondförmige  Hautfalte :    diese    ist  der   letzte   Rest    eines   dritten 
inneren  Augenlides,  der  sogenannten  Nickhaut.    Bei  unseren  uralten 
Verwandten,  den  Haifischen,  und   bei  vielen  anderen  Wirbelthieren 
ist  diese  Nickhaut  sehr  entwickelt  und   für  das  Auge  von  grossem 
Nutzen :    bei  uns   ist  sie  verkümmert  und  völlig  nutzlos.     Wir  be- 
sitzen am  Darmcanal   einen  Anhang,   der   nicht   nur  ganz  nutzlos 
ist,  sondern    sogar   sehr   schädlich  werden  kann,    den    sogenannten 
Wurmfortsatz    des   Blinddarms.     Dieser    kleine   Darmanhaug    wird 
nicht   selten   Ursache    einer  tödtlichen   Krankheit.     Wenn   bei    der 
Verdauung   durch    einen   unglücklichen  Zufall    ein  Kirschkern  oder 
ein  ähnlicher  harter  Körper   in  seine   enge  Höhlung  gepresst  wird, 
so  tritt  eine  heftige  Entzündung  ein,  die  meistens  tödtlich  verläuft. 
Dieser  Wurmfortsatz    besitzt   für    unseren  Organismus   absolut  gar 
keinen  Nutzen  mehr;    er   ist   das  letzte   gefährliche   Ueberbleibsel 
eines  Organes,   welches   bei  unseren   pflanzenfressenden   Vorfahren 
viel  umfangreicher   und    für  die  Verdauung    von    grossem   Nutzen 
war:    wie    dasselbe    auch    noch  jetzt   bei   vielen   Pflanzenfressern, 
z.  B.  bei  Alien  und  Nagethieren,  umfangreich  und  wichtig  ist. 
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Aehnliche  rudimentäre  Organe  finden  sich  bei  uns,  wie  bei 
allen  höheren  Thieren,  an  den  verschiedensten  Körpertheilen.  Sie 
gehören  zu  den  interessantesten  Erscheinungen,  mit  welchen  uns 
die  vergleichende  Anatomie  bekannt  macht:  erstens  weil  sie  die 
einleuchtendsten  Beweise  für  die  Descendenz-Theorie  liefern,  und 
zweitens,  weil  sie  auf  das  Schlagendste  die  herkömmliche  teleologische 
Schul-Philosophie  widerlegen.  Mit  Hülfe  der  Abstammungslehre 
können  wir  diese  merkwürdigen  Erscheinungen  sehr  einfach  erklären. 

Wir  müssen  sie  als  Theile  betrachten,  welche  im  Laufe  vieler 
Generationen  allmählich  ausser  Gebrauch  gekommen,  ausser  Dienst 
getreten  sind.  Mit  dem  abnehmenden  Gebrauche  und  dem  schliess- 
lichen  Verluste  der  Function  verfällt  aber  auch  das  Organ  selbst 
Schritt  für  Schritt  einer  Rückbildung  und  verschwindet  schliessHch 
ganz.  Auf  andere  Weise  ist  die  Existenz  der  rudimentären  Organe 
überhaupt  nicht  zu  erklären.  Deshalb  sind  sie  auch  für  die  Philo- 
sophie von  der  grössten  Bedeutung:  sie  beweisen  klar,  dass 
die  mechanische  oder  monistische  Autiassung  der  Organismen 
allein  richtig,  und  dass  die  herrschende  teleologische  oder  dualistische 
Beurtheilung  derselben  völlig  falsch  ist.  Die  uralte  Fabel  von  dem 
hochweisen  Plane,  wonach  „des  Schöpfers  Hand  mit  Weisheit  und 
Verstand  alle  Dinge  geordnet  hat",  die  leere  Phrase  von  dem 
„zweckmässigen  Bauplane"  der  Organismen  wird  dadurch  in  der 
That  gründlich  widerlegt.  Es  können  wohl  kaum  stärkere  Gründe 
gegen  die  herkömmliche  Teleologie  oder  Zweckraässigkeitslehre  auf- 
gebracht werden,  als  die  Thatsache,  dass  alle  höher  entwickelten 
Organismen  solche  rudimentären  Organe  besitzen. 

Auch  die  beliebte  Redens-Art  von  der  „sittlichen  Weltordnung" 
erscheint  im  Lichte  dieser  dysteleologischen  Thatsachen  nur  noch 
als  das,  was  sie  in  Wahrheit  ist,  als  eine  schöne  Dichtung,  die 
durch  die  reale  Sachlage  grausam  Lügen  gestraft  wird.  Nur  der 
gelehrte  Idealist  und  der  wohlmeinende  Optimist,  der  sein  Auge 
der  nackten  Wirklichkeit  verschliesst,  kann  heute  noch  das  Märchen 
von  der  „sittlichen  Weltordnung"  erzählen.  Sie  existirt  in  der 
Natur  leider  ebensowenig  als  im  Menschenleben,  in  der  Natur- 
geschichte sowenig  als  in  der  Culturgeschichte.  Der  grausame 
und  unaufliörliche  „Kampf  um's  Dasein"  ist  die  wahre  Triebfeder 
der  Winden  „Weltgeschichte".  Eine  „sittliche  Ordnung"  und  einen 
„zweckmässigen  Weltplan"  können  wir  darin  nur  dann  erblicken, 
wenn  wir  das  Uebermaass  der  unsittlichen  Gewaltherrschaft  und 
der  zweckwidrigen  Organisation  absichtlich  ignoriren.  Gewalt  geht 
vor  Recht,  so  lange  organisches  Leben  existirt. 
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Die  breiteste  inductive  Grundlage  erhält  die  Descendeuz-Theorie 
durch  das  natürliche  System  der  Organismen,  welches  alle  die 
verschiedenen  Formen  stufenweise  in  kleinere  und  grössere  Gruppen 
nach  dem  Grade  ihrer  Forraverwandtschaft  ordnet.  Diese  Gruppen- 
stufen oder  Kategorien  des  Systems,  die  Varietäten,  Species^ 
Genera,  Familien,  Ordnungen,  Klassen  u.  s.  w.  zeigen  unter  sich 
stets  solche  Verhältnisse  der  Nebenordnung  und  Unterordnung^ 
stets  solche  Beziehungen  der  Coordination  und  Subordination,  dass 
man  dieselben  nur  genealogisch  deuten  und  bildlich  das  ganze 
System  nur  unter  der  Form  eines  vielverzweigten  Baumes  darstellen 
kann.  Dieser  Baum  ist  der  Stammbaum  der  verwandten  Formen- 
Gruppen,  und  ihre  Formverwandtschaft  ist  die  wahre  Blutsver- 
w  a  n  d  t  s  c  h  a  f  t.  Da  eine  andere  Erklärung  für  die  natürliche 
Baumform  des  Systems  gar  nicht  gegeben  werden  kann,  so  dürfen 
wir  sie  mittelbar  als  einen  gewichtigen  Beweis  für  die  Wahrheit 
der  Abstammungslehre  betrachten. 

Zu  den  wichtigsten  Erscheinungen,  welche  für  das  Inductions- 
Gesetz  der  Descendenz-Theorie  Zeugniss  ablegen,  gehört  die  geo- 
graphische Verbreitung  der  Thier-  und  Pflanzenarten  über  die  Erd- 
oberfläche, sowie  die  topographische  Verbreitung  derselben  auf  den 
Höhen  der  Gebirge  und  in  den  Tiefen  des  Oceans.  Die  wissen- 
schaftliche Erkenntniss  dieser  Verhältnisse,  die  „Verbreitungs- 
lehre" oder  Chorologie,  ist  nach  Alexander  von  Humboldt's 
Vorgange  neuerdings  mit  lebhaftem  Interesse  in  Angriff  genommen 
worden.  Jedoch  beschränkte  man  sich  bis  auf  Darwin  ledigMch 
auf  die  Betrachtung  der  chorologischen  Thatsachen  und  suchte 
vor  Allem  die  Verbreitungs-Bezirke  der  jetzt  lebenden  grösseren 
und  kleineren  Organismen-Gruppen  festzustellen.  Allein  die  Ur- 
sachen dieser  merkwürdigen  Verbreitungs- Verhältnisse,  die  Gründe, 
warum  die  einen  Gruppen  nur  dort,  die  anderen  nur  hier  existiren, 
und  warum  überhaupt  eine  so  mannichfaltige  Vertheilung  der  ver- 
schiedenen Thier-  und  Pflanzen  -  Arten  stattfindet.  Alles  das  war 
man  nicht  zu  erklären  im  Stande.  Auch  hier  liefert  uns  erst  die 
Abstammungslehre  den  Schlüssel  des  Verständnisses ;  sie  allein 
führt  uns  auf  den  richtigen  Weg  der  Erklärung,  indem  sie  uns 
zeigt,  dass  die  verschiedenen  Arten  und  Arten-Gruppen  von  gemein- 
samen Stammarten  abstammen,  deren  vielverzweigte  Nachkommen- 
schaft sich  durch  Wanderung  oder  Migration  allmählich  über 
alle  Theile  der  Erde  zerstreute.  Für  jede  Arten-Gruppe  aber  muss 
ein  sogenannter  „Schöpfungsmittelpunkt",  oder  eine  gemeinsame 
U  r  h  e  i  m  a  t  h  angenommen  werden ;  das  ist  die  Ursprungsstätte,  auf 
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der  sich  die  gemeinsame  Stauim-Art  der  Arten-Gruppe  zuerst  ent- 
wickelte, und  von  der  aus  sich  ihre  nächste  Xachkomnienschaft 
nach  verschiedenen  Richtungen  verbreitete.  Einzehie  von  diesen 
ausgewanderten  Arten  wurden  wieder  Stammformen  für  neue  Arten- 
Gruppen  ;  diese  zerstreuten  sich  abermals  durch  active  und  passive 
Wanderung,  und  so  fort.  Indem  sich  jede  ausgewanderte  Form  in 
der  neuen  Heimath  neuen  Existenz-Bedingungen  anpasste,  wurde 
sie  umgebildet  und  gab  neuen  Formenreiheu  den  Ursprung. 

Diese  höchst  wichtige  Lehre  von  den  activen  und  passiven 
Wanderungen  hat  zuerst  Darwin  mit  Hülfe  der  Descendenz- 
Theorie  be^^ründet  und  dabei  namentlich  die  Bedeutung  der  wich- 
tigen chorologischen  Beziehungen  zwischen  der  lebenden  Bevölkerung 
jedes  Erdtheils  und  den  fossilen  Vorfahren  und  Verwandten  der- 
selben richtig  hervorgehoben.  In  vorzüglicher  Weise  hat  dieselbe 
sodann  Moritz  Wagner  unter  der  Bezeichnung  Migrations- 
Theorie  weiter  ausgebildet^*).  Jedoch  hat  dieser  berühmte 
Reisende  die  Bedeutung  seiner  „Migrations-Theorie"  nach  unserer 
Ansicht  insoweit  überschätzt,  als  er  sie  für  eine  nothwendige  Be- 
dingung der  Entstehung  neuer  Arten  erklärt,  dagegen  die  Selections- 
Theorie  nicht  für  richtig  hält.  Nun  stehen  aber  diese  beiden 
Theorien  keineswegs  in  principiellem  Gegensätze  zu  einander.  Viel- 
mehr ist  die  Migration,  durch  welche  die  Stammform  einer 
neuen  Art  isolirt  wird ,  nur  ein  besonderer  Fall  der  S  e  1  e  c  t  i  o  u. 
Da  die  grossartigeu  und  interessanten  chorologischen  Erscheiuungs- 
reihen  sich  einzig  und  allein  durch  die  Descendenz-Theorie  erklären 
lassen,  so  müssen  wir  sie  zu  den  wichtigsten  inductiven  Grundlagen 
derselben  rechnen. 

Ganz  dasselbe  gilt  von  allen  den  merkwürdigen  Erscheinungen, 
welche  wir  im  ,, Natur-Haushalte",  in  der  Oekonomie  der  Organismen 
wahrnehmen.  Alle  die  mannichfaltigen  Beziehungen  der  Thiere  und 
Pflanzen  zu  einander  und  zur  Aussenwelt,  mit  denen  sich  die 
Oekologie  der  Organismen  beschäftigt,  namentlich  aber  die 
interessanten  Erscheinungen  des  Parasitismus,  des  Familienlebens, 
der  Brutpflege,  des  Socialismus  u.  s.  w.,  sie  alle  sind  einfach  und 
natürlich  nur  durch  die  Lehre  von  der  Anpassung  und  Vererbung 
zu  erklären.  Während  mau  früher  gerade  in  diesen  Erscheinungen 
der  Bionomie  vorzugsweise  die  liebevollen  Einrichtungen  eines  all- 
weisen und  allgütigen  Schöpfers  zu  bewundern  pflegte,  finden  wir 
jetzt  umgekehrt  in  ihnen  vortreÖliche  Stützen  für  die  Abstammungs- 
lehre; denn  ohne  diese  und  ohne  den  „Kampf  um's  Dasein"  sind 
dieselben  überhaupt  nicht  zu  begreifen. 
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Endlich  ist  als  die  wichtigste  indiictive  Grundlage  der  De- 
scendenz-Theorie  nach  meiner  Ansicht  die  individuelle  Entwickelungs- 
geschichte  der  Organismen  zu  bezeichnen,  die  gesammte  Keimesge- 
schichte oder  0  ntoge nie.  Da  aber  unsere  weiteren  Vorträge 
diesen  Gegenstand  ganz  speciell  zu  behandeln  haben,  brauche  ich 
hier  nichts  weiter  darüber  zu  sagen.  Ich  werde  mich  vielmehr  be- 
mühen ,  Ihnen  Schritt  für  Schritt  in  den  folgenden  Vorträgen  zu 
zeigen,  wie  die  gesammten  Erscheinungen  der  Keimesgeschichte 
eine  zusammenhängende  Beweiskette  für  die  Wahrheit  der  Ab- 
stammungslehre bilden  ;  denn  nur  durch  die  Staramesgeschichte  sind 
sie  zu  erklären.  Indem  wir  diesen  engen  Causal-Nexus 
zwischen  Ontogenese  und  Phylogenese  benutzen  und 
uns  beständig  auf  unser  biogenetisches  Grundgesetz  stützen,  werden 
wir  im  Stande  sein ,  die  Abstammung  des  Menschen  von  niederen 
Thieren  aus  den  Thatsachen  seiner  Keimes-Entwickelung  Stufe  für 
Stufe  nachzuweisen. 

Durch  die  allgemeine  Annahme  der  Descendenz-Theorie  ist  die 
wichtige  theoretische  Frage  von  dem  Wesen  und  dem  Begriffe  der 
Art  oder  Species,  der  eigentliche  Angelpunkt  aller  Streitig- 
keiten über  dieselbe,  definitiv  erledigt  worden.  Seit  mehr  als  einem 
Jahrhundert  ist  diese  Frage  von  den  verschiedensten  Gesichts- 
punkten erörtert  worden ,  ohne  dass  irgend  ein  befriedigendes 
Resultat  erreicht  wurde.  Tausende  von  Zoologen  und  Botanikern 
haben  sich  während  dieses  Zeitraumes  tagtäglich  mit  der  systema- 
tischen Unterscheidung  und  Beschreibung  der  Species  beschäftigt, 
ohne  sich  über  die  Bedeutung  derselben  klar  zu  werden.  Viele 
Hunderttausende  von  Thierarten  und  Pflanzenarten  sind  als  „gute 
Arten"  aufgestellt  und  benannt  worden,  ohne  dass  ihre  Gründer  die 
Berechtigung  dazu  nachweisen  und  die  logische  Begründung  ihrer 
Unterscheidung  geben  konnten.  Endlose  Streitigkeiten  über  die 
leere  Frage,  ob  die  als  Species  unterschiedene  Form  eine  „gute 
oder  schlechte  Art",  eine  „Species  oder  Varietät",  eine  „Subspecies 
oder  Rasse"  sei,  sind  zwischen  den  „reinen  Systematikern"  geführt 
worden ,  ohne  dass  dieselben  sich  nach  Inhalt  und  Umfang  dieser 
Begriffe  gefragt  hätten.  Hätte  man  sich  ernstlich  bemüht,  über  die 
letzteren  klar  zu  werden,  so  würde  man  schon  längst  eingesebeu 
haben ,  dass  sie  gar  keine  absolute  Bedeutung  besitzen ,  sondern 
nur  Gruppenstufen  oder  Kategorien  des  Systems  von  relativer  Be- 
deutung sind. 

Allerdings  hat  im  Jahre  1857   ein  berühmter  und  geistreicher, 
aber  sehr  unzuverlässiger  und   dogmatischer  Naturforscher,    Louis 
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Agassiz,  den  Versuch  gemacht,  jenen  „Kategorien  des 
Systemes"  eine  absolute  Bedeutung  beizulegen.  Es  geschah  dies 
in  dem  Essay  on  Classification",  in  welchem  die  Erscheinungen  der 
organischen  Natur  auf  den  Kopf  gestellt  und,  statt  aus  natürlichen 
Ursachen  erklärt,  vielmehr  durch  das  siebenkantige  Prisma  theo- 
logischer Träumerei  betrachtet  werden.  Jede  „gute  Art  oder  bona 
species""  ist  hiernach  ein  „verkörperter  Schöpfungsgedanke  Gottes". 
Allein  diese  schöne  Phrase  hält  vor  der  naturphilosophischen  Kritik 
ebenso  wenig  Stand,  wie  alle  anderen  Versuche,  den  absoluten 
Species-BegriÖ"  zu  retten.  Ich  glaube  dies  genügend  in  der  aus- 
führlichen Kritik  des  morphologischen  und  physiologischen  Species- 
Begriff'es  und  der  Kategorien  des  Systemes  bewiesen  zu  haben, 
welche  ich  18G6  in  der  „Generellen  Morphologie"  gegeben  habe 
(Band  II,  S.  323 — 402).  Der  göttliche  Schöpfer  von  Agassiz  ist 
weiter  Nichts,  als  ein  idealisirter  Mensch;  ein  phantasiereicher 
Architect,  der  immer  ,,neue  Baupläne"  ersinnt  und  in  neuen  „Arten" 
ausführt.  (Vergl.  den  III.  Vortrag  der  Natürlichen  Schöpfungs- 
geschichte, sowie  meine  „Ziele  und  Wege  der  heutigen  Entwicke- 
lungsgeschichte",  Jena  1875.) 

Nachdem  mit  Louis  Agassiz  1873  der  letzte  geistreiche  Ver- 
theidiger  der  Artbeständigkeit  und  der  Wunderschöpfung  in's  Grab 
gestiegen,  ist  das  Dogma  von  der  Species-Constanz  zer- 
stört. Die  entgegengesetzte  Behauptung,  dass  alle  verschiedenen 
Species  von  gemeinsamen  Stammformen  abstammen,  stösst  auf  keine 
ernstlichen  Schwierigkeiten  mehr.  Alle  die  weitschweifigen  Unter- 
suchungen über  das,  was  die  Art  eigentlich  ist,  und  wie  es  möglicli 
ist,  dass  verschiedene  Arten  von  einer  Stammart  abstammen,  sind 
gegenwärtig  dadurch  zu  einem  völlig  befriedigenden  Abschluss  ge- 
diehen, dass  die  scharfen  Grenzen  zwischen  Species  und  Varietät 
einerseits,  zwischen  Species  und  Genus  andererseits  aufgehoben  sind. 
Den  analytischen  Beweis  dafür  habe  ich  in  meiner  1872  erschienenen 
Monographie  der  Kalkschwämme'*")  geliefert,  indem  ich  in  dieser 
kleineu,  aber  höchst  lehrreichen  Thiergruppe  die  Variabilität  aller 
Species  auf  das  Genaueste  untersucht  und  die  Unmöglichkeit  dog- 
matischer Species-Unterscheidung  im  Einzelnen  dargethan  habe.  Je 
nachdem  der  Systematiker  hier  die  Begritle  von  Genus,  Species  und 
Varietät  weiter  oder  enger  fasst,  kann  er  in  der  kleinen  Gruppe  der 
Kalkschwämme  nur  ein  einziges  Genus  mit  drei  Species,  oder 
3  Gattungen  mit  289  Arten,  oder  gar  113  Genera  mit  591  Species 
unterscheiden.  Ausserdem  sind  aber  alle  diese  raannichfaltigen 
Formen  durch  zahlreiche  Zwischenstufen  und  Uebergangsforuien  so 
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zusammenhängend  verbunden,  dass  man  die  gemeinsame  Abstam- 
mung aller  Calcispongien  von  einer  einzigen  Stammform,  dem 
Olynthus,  mit  überzeugender  Sicherheit  nachweisen  kann. 

Hierdurch  glaube  ich  die  analytische  Lösung  des  Pro- 
blems von  der  Entstehung  der  Arten  gegeben  und  somit 
die  Forderung  derjenigen  Gegner  der  Descendenz  -  Theorie  erfüllt 
zu  haben,  die  ,,im  Einzelnen"  die  Abstammung  verwandter  Arten 
von  einer  Stammform  nachgewiesen  sehen  wollten.  Wem  die  syn- 
thetischen Beweise  für  die  Wahrheit  der  Abstammungslehre 
nicht  genügen ,  welche  die  vergleichende  Anatomie  und  Ontogenie, 
die  Paläontologie  und  Dysteleologie,  die  Chorologie  und  Systematik 
liefern,  der  mag  die  analytischen  Beweise  in  der  Monographie 
der  Kalkschwämme,  ein  Product  fünfjähriger  genauester  Beob- 
achtungen, zu  widerlegen  suchen.  Ich  wiederhole:  Wenn  man  der 
Descendenz-Theorie  noch  immer  die  Behauptung  entgegenhält,  dass 
die  Abstammung  aller  Arten  einer  Gruppe  bisher  noch  niemals  über- 
zeugend im  Einzelnen  nachgewiesen  sei,  so  ist  diese  Behauptung 
nunmehr  völlig  grundlos.  Die  Monographie  der  Kalkschwämme 
liefert  diesen  analytischen  Nachweis  im  Einzelnen  wirklich,  und  wie 
ich  überzeugt  bin ,  mit  unwiderleglicher  Sicherheit.  Jeder  Natur- 
forscher, der  das  umfangreiche,  von  mir  benutzte  Untersuchungs- 
Material  durcharbeitet  und  meine  Angaben  prüft,  wird  finden,  dass 
man  bei  den  Kalkschwämmen  im  Stande  ist,  die  Species  Schritt  für 
Schritt  auf  dem  Wege  ihrer  Entstehung,  in  statu  nascenti,  zu  ver- 
folgen. Wenn  dies  aber  wirklich  der  Fall  ist,  wenn  wir  in  einer 
einzigen  Klasse  oder  Familie  die  Abstammung  aller  Species  von 
einer  gemeinsamen  Stammform  nachzuweisen  im  Stande  sind,  dann 
ist  auch  die  Frage  von  der  Descendenz  des  Menschen  definitiv 
gelöst,  dann  sind  wir  auch  im  Stande,  die  Abstammung  des  Menschen 
von  niederen  Thieren  zu  beweisen. 

Damit  ist  auch  die  oft  gestellte,  und  selbst  in  neuester  Zeit 
noch  von  namhaften  Naturforschern  wiederholte  Forderung  erledigt, 
dass  die  Abstammung  des  Menschen  von  niederen  Thieren,  und 
zunächst  von  Affen ,  erst  noch  „sicher  bewiesen"  werden  müsse. 
Diese  „sicheren  Beweise"  sind  längst  vorhanden,  und  man 
braucht  nur  seine  Augen  zu  Öffnen ,  um  sie  zu  sehen.  Ganz  ver- 
geblich suchen  viele  sogenannte  „Anthropologen"  diese  Beweise  darin, 
dass  unmittelbare  Uel)ergangsfornien  zwischen  Menschen  und  Affen 
gefunden,  oder  gar  aus  einem  lebenden  Affen  durch  zweckmässige 
Erziehung  ein  Mensch  herangebildet  werden  müsse.  Vielmehr  liegen 
die  überzeugenden  „sicheren  Beweise"  in  dem  jetzt  schon  erwoibenen 
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reichen  Erfahrungs-Material  klar  vor.  Die  Quellenschätze  der  ver- 
gleichenden Anatomie  und  Ontogenie  bleiben  die  sichersten  Beweis- 
gründe der  Phylogenie.  Es  kommt  daher  nicht  darauf  an ,  neue 
Beweise  für  die  Stammesgeschichte  des  Menschen  aufzufinden, 
sondern  darauf,  die  vorhandenen  „sicheren  Beweise"  kennen  und 
verstehen  zu  lernen.  Zur  Lösung  dieser  Aufgabe  sind  die  nach- 
folgenden Vorträge  bestimmt. 

Als  ich  vor  25  Jahren  in  meiner  „Generellen  Morphologie" 
den  ersten  Versuch  unternahm,  die  organische  Formen-Wissenschaft 
durch  die  von  Charles  Darwin  reformirte  Descendenz-Theorie 
mechanisch  zu  begründen,  stand  ich  mit  diesem  Versuche  fast 
allein.  Die  Gegenüberstellung  der  Ontogenie  und  Phylogenie,  sowie 
der  Nachweis  der  innigsten  causalen  Beziehungen  zwischen  diesen 
beiden  Theilen  der  Entwickelungsgeschichte,  den  ich  dort  versuchte, 
stiess  fast  allgemein  auf  den  lebhaftesten  Widerstand.  Es  folgte 
ein  Decennium  des  heftigsten  „Kampfes  um's  Dasein"  für  die  neue 
Lehre.  Seit  15  Jahren  hat  sich  das  Blatt  völlig  gewendet,  und 
die  phylogenetische  Methode  hat  so  allgemeinen  Eingang  und  so 
fruchtbare  Anwendung  in  allen  Gebieten  der  Biologie  gefunden, 
dass  es  überflüssig  erscheint,  ihre  Geltung  und  ihre  Erfolge  hier 
noch  näher  zu  erörtern.  Die  ganze  morphologische  Litteratur  des 
letzten  Decenniums  legt  dafür  Zeugniss  ab.  Keine  andere  Wissen- 
schaft aber  ist  dadurch  so  sehr  in  ihren  tiefsten  Fundamenten  um- 
gestaltet und  zu  so  weitreichenden  Folgerungen  geführt  worden, 
als  diejenige,  deren  Gruudzüge  wir  hier  darlegen  wollen,  die 
monistische  Anthropogenie. 


Sechster  Vortrag. 

Die  Ei/elle  und  die  Aiiioebe. 


,,AJs  die  Vorfahrei)  aller  höheren  Thiere  müssen  wir  ganz  einfache  einzellige 
T  h  i  e  r  e  ansehen,  wie  es  noch  heutzutage  die  in  allen  Gewässern  verbreiteten  A  m  o  e  b  e  n 
sind.  Dass  auch  die  ältesten  Urahnen  des  Menschengeschlechts  solche  ganz  einfache 
Urthiere  vom  Formwerthe  einer  einzigen  Zelle  waren,  ergiebt  sich  mit  vollster 
Klarheit  aus  der  unumstösslichen  Thatsache,  dass  sich  jedes  menschliche  Individuum 
aus  einem  Ei  entwickelt,  und  dieses  Ei  ist,  wie  das  Ei  aller  anderen  Thiere,  eine 
einfache  Zelle.  Wenn  man  daher  unsere  Theorie  von  der  thierischen  Herkunft 
des  Menschengeschlechts  ,, abscheulich,  empörend  und  unsittlich"  findet,  so  muss  man 
ganz  ebenso  ,, abscheulich,  empörend  und  unsittlich"  die  feststehende  und  jeden  Augen- 
blick durch  das  Mikroskop  zu  zeigende  Thatsache  linden,  dass  das  menschliche  Ei 
eine  einfache  Zelle  ist,  und  dass  diese  Zelle  nicht  von  dem  Ei  der  anderen  Säugethiere 
zu  unterscheiden  ist." 

Stammbaum  des  Menschengeschlechts  (1870). 


Die  Zelle  oder  Flastide ,  der  Elementar  -  Organismus.  Zellen- 
Theorie.  Zusammensetzung  der  Zelle.  Lebensthätigkeit  der 
Zelle.    Junge  und  reife  Eizellen.    Amoeben  und  amoeboide  Zellen. 


Inhalt  des  sechsten  Vortrages, 


Das  Ki  des  Menscheu  und  der  Thiere  ist  eine  einfache  Zelle.  Der  entwickelte 
Mensch  ist  ein  organisiiter  Zellenstaat.  Antonome  Zellen  und  Gewebe-Zellen.  Be- 
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VI. 

Meine  Herren! 

Um  zu  einem  klaren  Verständniss  der  Ontogenese  oder  der 
individuellen  Entwickelung  des  Menschen  zu  gelangen,  müssen  wir 
unter  den  vielen  wunderbaren  und  mannichfaltigen  Vorgängen  der- 
selben die  wichtigeren  gehörig  hervorheben,  und  von  diesen  bedeu- 
tenderen Anhaltspunkten  aus  die  zahlreichen  weniger  wichtigen  und 
bedeutsamen  Erscheinungen  beurtheilen.  Als  der  erste  und  wich- 
tigste Anhaltspunkt  in  dieser  Beziehung,  zugleich  als  der  noth- 
wendige  Ausgangspunkt  unserer  ontogenetischen  Untersuchung,  tritt 
uns  die  Thatsache  entgegen,  dass  jeder  Mensch  sich  aus  einem  Ei 
entwickelt,  und  dass  dieses  Ei  eine  einfache  Zelle  ist.  Diese 
menschliche  Eizelle  ist  in  ihrer  gesammten  Form  und  Zu- 
sammensetzung nicht  wesentlich  von  der  Eizelle  der  übrigen  Säuge- 
t  h  i  e  r  e  verschieden  ,  während  allerdings  bestimmte  Unterschiede 
zwischen  der  reifen  Eizelle  der  Säugethiere  und  derjenigen  der 
übrigen  Thiere  nachzuweisen  sind. 

Dieser  ausserordentlich  wichtigen  Thatsache  können  nur  wenige 
hinsichtlich  ihrer  fundamentalen  Bedeutung  an  die  Seite  gestellt 
werden;  trotzdem  war  sie  im  ersten  Viertel  unseres  Jahrhunderts 
noch  völlig  unbekannt.  Wie  wir  schon  früher  bemerkten,  hat  erst 
im  Jahre  1827  Carl  Ernst  von  Baer  das  Ei  des  Menschen  und 
der  Säugethiere  thatsächlich  durch  Beobachtung  nachgewiesen. 
Bis  dahin  hatte  man  irrthümlich  grössere  Bläschen,  in  denen  das 
wahre,  viel  kleinere  Ei  erst  eingeschlossen  ist,  als  Eier  betrachtet. 
Die  wichtige  Erkenntniss,  dass  dieses  Säugethier-Ei  eine  einfache 
Zelle  gleich  dem  Ei  der  übrigen  Thiere  ist,  konnte  natürlich  erst 
gewonnen  werden,  seitdem  überhaupt  die  Zellentheorie  existirte. 
Diese  wurde  aber  erst  1838  von  Schleiden  für  die  Pflanzen  auf- 
gestellt und  von  Schwann  auf  die  Thiere  ausgedehnt.  Wie  Sie 
bereits  wissen,  ist  diese  Zellentheorie  von  der  grössten  Bedeutung 
für  das  ganze  Verständniss  des  menschlichen  Organismus  und  seiner 
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Entwickelung.  Es  erscheint  daher  zweckmässig,  hier  einige  Worte 
über  den  gegenwärtigen  Zustand  der  Zellentheorie  und  über  die 
Bedeutung  der  daran  geknüpften  allgemeinen  Anschauungen  voraus- 
zuschicken. 

Fig.  1.  Die  Eizelle  des  Menschen,  lOOmal  ver- 
grössert.  Die  kugelige  Dottermasse  (6)  ist  von  einer  liellen 
Membran  eingehüllt  (Ovolemma,  a)  und  schliesst  einen 
excentrischen  Kern  (Keimbläschen,  c)  ein.  Vergl.  Fig.  13 
S.  118. 

Um  die  Zellentheorie,  die  wichtigste 
elementare  Grundlage  unserer  morphologischen 
und  physiologischen  Anschauungen,  richtig  zu 
würdigen ,  kommt  es  vor  Allem  darauf  an,  dass  man  die  Zelle 
als  einen  einheitlichen  Organismus,  als  ein  selbständiges 
lebendiges  Wesen  auffasst.  Wenn  wir  den  entwickelten  Körper 
der  Thiere  und  Pflanzen,  wie  den  des  Menschen,  durch  anatomische 
Zergliederung  in  Organe  zerlegen,  und  wenn  wir  dann  weiter  diese 
gröberen  Formbestandtheile  oder  Organe  mit  Hülfe  des  Mikro- 
skops auf  ihre  feinere  Zusammensetzung  untersuchen ,  so  werden 
wir  durch  die  Wahrnehmung  überrascht,  dass  alle  diese  verschie- 
denen Theile  aus  einem  und  demselben  Grundbestandtheile  oder 
Form-Elemente  zusammengesetzt  sind.  Dieser  allgemeine  ele- 
mentare Formbestandtheil  ist  eben  die  Zelle.  Es  ist  ganz  gleich, 
ob  wir  ein  Blatt,  eine  Blume  oder  eine  Frucht,  ob  wir  einen  Knochen, 
einen  Muskel,  eine  Drüse,  ein  Stück  Haut  u.  s.  w.  auf  diese  Weise 
anatomisch  untersuchen,  überall  begegnen  wir  einem  und  demselben 
Form-Element,  das  man  seit  Schleiden  Zelle  nennt.  Was  diese 
Zelle  eigentlich  ist,  darüber  existiren  zwar  sehr  verschiedene  An- 
sichten; allein  das  Wesentliche  unserer  Anschauung  von  der  Zelle 
beruht  darauf,  dass  wir  dieselbe  als  selbständige  Lebenseinheit 
ansehen  müssen.  Die  kleine  Zelle  ist,  wie  Brücke  sagt,  ein  „Ele- 
mentar-Organismus",  oder,  wie  Vikchow  sagt,  ein  „Lebens- 
heerd",  ein  Biomer.  Am  schärfsten  wird  sie  vielleicht  als  die 
organische  Einheit  niedersten  Ranges,  als  Individuum  erster 
Ordnung  bezeichnet;  da  die  Zellen  allein  die  activ  thätigen 
Bildungsstätten  aller  Lebens-Erscheinungen  sind,  können  wir  sie 
auch  Piastiden  oder  „Bildnerinnen"  nennen  (Generelle  Morpho- 
logie, Bd.  I,  S.  269).  Diese  Einheit  besteht  sowohl  in  der  ana- 
tomischen Form,  als  in  der  physiologischen  Function.  Bei  den 
Protisten,  bei  den  einzelligen  Urpflanzen  und  Urthieren,  besteht 
der    ganze   Organismus  zeitlebens  nur   aus  einer  einzigen  auto- 
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nomen  Zelle.  Hingegen  bei  den  H i s t o  u e n ,  bei  der  grossen 
Mehrzahl  der  Thiere  und  Pflanzen  stellt  der  Organismus  bloss  im 
ersten  Anfange  seiner  individuellen  Existenz  eine  einfache  Zelle 
dar,  späterhin  bildet  er  eine  Zellengesellschaft,  oder  richtiger  einen 
organisirten  Zelienstaat.  Unser  eigener  Körper  ist  in  Wirklich- 
keit nicht  eine  einfache  Lebenseinheit,  wie  zunächst  die  allgemein 
gültige,  naive  Auffassung  des  Menschen  annimmt.  Vielmehr  ist 
unser  Leib  in  Wahrheit  eine  höchst  zusammengesetzte  sociale  Ge- 
meinschaft von  zahllosen  mikroskopischen  Organismen,  eine  Colonie 
oder  ein  Staat,  der  aus  unzähligen  selbständigen  Lebenseinheiten 
besteht,  aus  verschiedenartigen  Gewebe-Zellen*^). 

Der  Ausdruck  Zelle,  der  übrigens  schon  lange  vor  der  Zellen - 
Theorie  bestand,  ist  eigentlich  unglücklich  gewählt;  Schleiden, 
der  ihn  zuerst  im  Sinne  der  Zellen-Theorie  in  die  Wissenschaft  ein- 
führte, nannte  die  kleiuen  Elementar-Orgauismen  „Zellen",  weil  die- 
selben beim  Durchschnitte  der  meisten  Pflanzentheile  als  Kammern 
erscheinen ,  welche,  ähnlich  den  Fächern  oder  Zellen  einer  Bienen- 
wabe, mit  festen  Wänden  zusammenstossen  und  mit  einer  Flüssig- 
keit oder  einer  weichen,  breiartigen  Masse  gefüllt  sind.  Dieser  auch 
von  Schwann  angenommene  Begriff  von  der  Zelle,  als  ein  ge- 
schlossenes Säckchen  oder  Bläschen,  welches  mit  einer  Flüssigkeit 
angefüllt  und  von  einer  festen  Hülle  oder  Wand  umgeben  ist ,  (iÄii 
hat  sich  lange  Zeit  hindurch  erhalten :  aber  gerade  auf  die  meisten 
Zellen  des  Thierkörpers  ist  er  gar  nicht  anwendbar.  Je  weiter 
man  in  der  Erkenntniss  der  Zellen  des  Thierkörpers  gelangte,  desto 
mehr  sah  man  ein,  dass  man  den  Zellenbegrifif  ganz  anders  fassen 
müsse;  denn  die  umhüllende  Membran  oder  die  feste  Wand  fehlt 
bei  vielen  (und  besonders  bei  jungen)  Zellen  ganz.  Gegenwärtig 
wird  daher  allgemein  die  Zelle  definirt  als  ein  lebendiges,  fest- 
weiches P 1  a  s  m  a  -  K  ö  r  p  e  r  c  h  e  n  ,  d.  h.  als  ein  festflüssiges  (weder 
festes,  noch  flüssiges),  dichtes  Klöschen,  dessen  eiweissartiger  Körper 
einen  festeren  Kern  einschliesst.  Eine  Umhüllung  oder  Membran 
kann  zwar  vorhanden  sein,  wie  es  bei  den  meisten  Pflanzenzellen 
der  Fall  ist;  sie  kann  aber  auch  fehlen,  wie  bei  den  meisten  Thier- 
zellen.  Ursprünglich  fehlt  sie  immer.  Die  Gestalt  der  jungen 
Zellen  ist  meist  rundlich,  später  höchst  mannichfaltig.  Als  Beispiele 
vergleichen  Sie  die  Zellen  aus  verschiedenen  Theilen  des  mensch- 
lichen Körpers  in  Fig.  3 — 7. 

Das  Wesentliche  des  Zellen  begriff  es  im  heutigen  Sinne 
besteht  also  in  der  Zusammensetzung  des  Zellenkörpers  aus  zwei 
verschiedenen  activen  Theilen,    einem  inneren  und  einem  äusseren. 


106  Begriff  und  Zusammensetzung  der  Zelle.  VI. 

Der  ionere  kleinere  Bestandtheil  ist  der  Zellen  kern  (Nucleus, 
Karyon  oder  CytoUastus,  Fig.  1  c,  Fig.  2  h).  Der  äussere  grössere 
Bestandtheil  der  Zelle,  der  den  ersteren  einschliesst,  ist  der  eigent- 
liche Zel  leuleib  (Celleus^  Cytos  oder  Cytosoma).  Die  weiche 
lebendige  Substanz,  welche  den  beiden  Form-Bestandtheilen  der  Zelle 
zu  Grunde  liegt,  besitzt  eine  eigenthümliche  chemische  Zusammen- 
setzung und  gehört  zur  Gruppe  der 
eiweissartigen  Plasma-Körper 
oder  ,, Bildungsstoffe".  Die  wesent- 
lichste und  niemals  fehlende  Grundlage 
des  Zellenkernes  ist  die  Kernsub- 
stanz (Karyoplasma  oder  Nuclein) ; 
diejenige  des  Zellenleibes,  weicher  als 
erstere,  ist  die  Z  e  1 1  s  u  b  s  t  a  n  z  ( Cyto- 
plasnia  oder  Plastin).  Im  einfachsten 
Falle  können  beide  Substanzen  völlig 
,..     „     „^         „      .        einfach  und  homogen  erscheinen,  ohne 

l-ig.    2.     Stammzelle   eines  °  ' 

sternthieres  (Cytuia  oder  „erste    weiter   erkennbare  Structur.     Gewöhn- 

Furchungszene"  =  befruchtete  EU     j-^    ^^        ^^^^     ^^.^^    j^    denselben    mit 
zeUej    nach   Hertwig.      *    Kern, 

Karyon  oder  Nucieus.  Hülfe     Sehr    Starker    Vergrösserungen 

feinere  Bau  -  Verhältnisse ,  Plasma- 
Structuren,  erkennen.  Die  wichtigsten  und  die  weitest  ver- 
breiteten von  diesen  sind  die  faserigen  oder  netzförmigen  „Faden- 
Structuren"  (Frommann)  und  die  schaumartigen  „Waben-Structuren" 

(BüTSCHLl). 

Die  GestaltderZelle  oder  die  äussere  Form  des  „Elementar- 
Organismus"  zeigt  eine  endlose  Mannichfaltigkeit ,  entsprechend 
der  unbeschränkten  Fähigkeit  ihrer  Anpassung  an  die  verschie- 
densten Thätigkeiten  und  Existenz  -  Bedingungen.  Im  einfachsten 
Falle  ist  die  Zelle  kugelig  (Fig.  2).  Diese  reguläre  Kugelform 
findet  sich  namentlich  bei  solchen  Zellen,  welche  die  einfachsten 
Bau- Verhältnisse  besitzen  und  welche  sich  frei  und  unabhängig  von 
äusseren  Druck- Verhältnissen  in  einer  Flüssigkeit  entwickeln.  Nicht 
selten  ist  dann  der  Zellenkern  ebenfalls  kugelig  und  im  Mittel- 
punkte des  concentrischen  Zellenleibes  eingeschlossen  (Fig.  2,  k). 
In  anderen  Fällen  besitzen  die  Zellen  gar  keine  bestimmte  Form, 
weil  dieselben,  in  Folge  von  automatischen  Bewegungen,  in  bestän- 
diger langsamer  Veränderung  begriffen  ist;  so  bei  den  Amoeben 
(Fig.  15,  16),  und  den  amoeboiden  Wanderzellen  (Fig.  11),  auch  bei 
ganz  jungen  Eiern  (Fig.  12).  Gewöhnlich  aber  nimmt  die  Zelle  im 
Laufe  ihres  Lebens  eine  ganz  bestimmte  Form   an.    In   den  Ge- 
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weben  des  vielzelligen  Thierkörpers,  in  denen  zahlreiche  gleichartige 
Zellen  nach  bestimmten  erblichen  Gesetzen  verbunden  sind ,  wird 
ihre  Gestalt  theils  durch  die  Art  dieser  Verbindung ,  theils  durch 
ihre  besondere  Thätigkeit  bedingt.  So  finden  wir  z.  B.  in  der 
Mundschleimhaut  unserer  Zunge  ganz  dünne  und  zarte  Platten- 
Zellen  oder  Epithelzellen  von  rundlichen  Umrissen  (Fig.  3).  In 
unserer  Oberhaut  sind  ähnliche,  aber  härtere  Deckzellen  mittelst 
gesägter  Ränder  in  einander  gefügt  (Fig.  4).  In  der  Leber  und  in 
anderen  Drüsen  sind  dickere  und  weichere  Zellen  reihenweise  an- 
einander gekettet  (Fig.  5). 


Fig.  3.  Fig.  4. 

Fig.  3.     Drei  Epithelzellen  von  der  Mundschleimhaut  der  Zunge. 
Fig.  4.     Fünf  Stachelzellen  oder  Rififzellen,  mit  ineinander  gefügten  Rändern,  aus 
der  Oberhaut  oder  Epidermis;   eine  davon  (b)  ist  isolirt. 

Fig.  5.     Zehn  Leberzellen,  eine  davon  (b)  mit  zwei  Kernen. 


Die  letztgenannten  Gewebe  (Fig.  3 — 5)  gehören  zu  den  ein- 
fachsten und  ursprünglichsten  Formen ,  zur  Gruppe  der  Decken- 
Gewebe  oderEpithelien.  Bei  diesen  „primären  Geweben" 
(zu  denen  auch  die  „Keimblätter"  gehören)  sind  gleichartige  ein- 
fache Zellen  pflasterähnlich  oder  schichtenweise  angeordnet.  Ver- 
wickelter wird  die  Anordnung  und  Gestaltung  bei  den  secundären 
Geweben,  die  aus  jenen  erst  nachträglich  hervorgehen,  beim 
Gewebe  der  Muskeln,  Nerven,  Knochen  u.  s.  w.  In  den  Knochen 
z.  B. ,  die  zur  Gruppe  der  Stützgewebe  oder  Connective 
gehören  (Fig.  6),  sind  die  Zellen  sternförmig  und  hängen  durch 
zahlreiche,  netzförmig  verbundene  Ausläufer  zusammen ;  ebenso  im 
Zahngewebe  (Fig.  7)  und  in  anderen  Formen  des  Stützgewebes,  wo 
zwischen  den  Zellen  eine  weiche  oder  feste  „Zwischen  -  Zellmasse" 
(Grundsubstanz  oder  Intercellular-Substanz)  ausgeschieden  ist. 

Die  Grösse  der  Zellen  ist  ebenfalls  sehr  verschieden.  Die 
überwiegende  Mehrzahl  der  Elementar-Organismen  ist  dem  blossen 
Auge  unsichtbar  und  erst  mittelst  des  Mikroskopes  zu  erkennen  (durch- 
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schnittlich  zwischen  0,01  und  0,1  mm).  Es  giebt  jedoch  viel  kleinere 
Piastiden,  wie  z.  B.  die  berühmten  Bacterien,  die  theilweise  erst 
mit  Hülfe  der  stärksten  Vergrösserungen  sichtbar  werden.  Ander- 
seits   wachsen  viele  Zellen  zu  beträchtlicher  Grösse  heran  und  er- 


Fig.  6.     Neun  sternförmige  KnochenzeUen  mit  verästelten  Ausläuferu. 


Fig.  7.     Elf  sternförmige  Zellen  aus  dem  Schmelzorgan  eines  Zahnes,  durch  ihre 
verästelten  Ausläufer  zusammenhängend 


reichen  mehrere  Millimeter  oder  Centimeter  Durchmesser,  so  z.  B. 
unter  den  einzelligen  Protisten  viele  Rhizopoden  (Radiolarien  und 
Thalamophoren).  Unter  den  Gewebe-Zellen  des  Thierkörpers  werden 
viele  Muskelfasern  und  Nervenfasern  länger  als  ein  Decimeter  oder 
selbst  als  ein  Meter.    Zu  den  grössten  Zellen  gehören  die  dotter- 
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reichen  Eizellen,  so  z.  B.  die  gelbe  „Dotterkugel"  des  Hühner- 
Eies,  die  wir  nachher  besprechen  werden  (Fig.  14,  S.  120). 

Ebenso  wie  die  Grösse  und  Gestalt  der  Zellen ,  ist  auch  ihre 
Zusammensetzung  höchst  mannich faltig.  In  dieser  Be- 
ziehung ist  es  vor  Allem  wichtig,  die  activen  und  passiven  Be- 
standtheile  der  Elementar -Individuen  zu  unterscheiden.  Nur  die 
ersteren,  die  activen  Zell-Theile,  sind  wirklich  lebendig  und 
verursachen  jene  wunderbare  Erscheinungs-Welt,  die  wir  unter  dem 
Begriff  des  „organischen  Lebens"  zusammenfassen ;  in  erster  Linie 
gehört  dazu  die  innere  Kernsubstanz  {Karyoplasma) ,  in 
zweiter  Linie  die  äussere  Zellsubstanz  {Cytoplasma).  Erst  in 
dritter  Linie  kommen  dann  die  passiven  Zell-Theile  in  Be- 
tracht, die  secundär  von  den  letzteren  gebildet  werden,  und  die 
ich  im  IX.  Capitel  meiner  „Generellen  Morphologie"  (p.  279)  als 
Plasma-Producte  zusammengefasst  habe;  diese  sind  theils 
äussere  (Zellmembranen  und  Intercellular-Substanzen),  theils  innere 
(Zellsaft  und  Zellinhalt). 

Der  Zellenkern  {Nucleus  oder  Karyon)  meistens  von  ein- 
facher rundlicher  Form,  ist  ursprünglich  ganz  homogen  (besonders 
bei  ganz  jugendlichen  Zellen) ,  und  aus  gleichartiger  Kernsubstanz 
oder  Karyoplasma  gebildet  (Fig.  2  h).  Gewöhnlich  aber  wird  der 
Kern  später  bläschenförmig,  so  dass  man  eine  festere  Kernbasis 
oder  Kerngrundmasse  {Karyöbasis)  und  einen  weicheren  oder  flüs- 
sigen Kernsaft  (Karyolymphe)  unterscheiden  kann.  Die  Kern- 
basis bildet  die  umhüllende  Membran  des  bläschenförmigen  Kerns 
und  meistens  ein  Gerüst  oder  Netzwerk  von  verästelten  Fäden, 
welche  von  der  Membran  ausgehen  und  den  mit  Kernsaft  gefüllten 
Hohlraum  des  Bläschens  durchziehen.  Dieses  Kerngerüst  (Ka- 
ryomitoma)  besteht  aus  zwei  verschiedenen  Substanzen,  von  denen 
die  eine  {Chromatin)  durch  Carmin  und  andern  Farbstoffe  intensiv 
gefärbt  wird,  die  andere  {Achromin  oder  Linin)  hingegen  nicht. 
In  einer  Masche  des  Kerngerüstes  (oder  auch  an  der  Innenseite 
der  Kernhaut)  liegt  gewöhnlich  ein  dunklerer,  stark  Hchtbrechender, 
fester  Körper,  der  Kernkörper  {Nucleolus);  manche  Zellkerne 
enthalten  mehrere  Nucleolen  (so  z.  B.  das  Keimbläschen  der  Fisch- 
Eier  und  der  Amphibien-Eier). 

Der  Zell enleih  {Celleus  oder  Cytosoma)  besteht  ursprünglich, 
und  im  einfachsten  Falle,  ebenfalls  aus  einem  gleichartigen,  fest- 
flüssigen Plasma-Körper,  aus  der  homogenen  Zellsubstanz  ( Cyto- 
plasma).  Gewöhnlich  aber  wird  nur  der  kleinere  Theil  desselben 
von  der  lebendigen  activen  Zellsubstanz  gebildet  {Protoplasma)^ 
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hingegen  der  grössere  Theil  von  todteu  passiven  Plasma-Producten 
{Metaplasma).  Unter  diesen  letzteren  kann  man  zweckmässig 
äussere  und  innere  unterscheiden.  Aeussere  Plasma-Pro- 
ducte (nach  aussen  vom  Protoplasma  als  feste  „geformte  Substanz" 

abgeschieden)  sind  die  Zellhäute  (Zeil- 
Membranen)  und  die  Zwischen  -  Zell- 
masseu  (Intercellular-Substanzen).  Die 
inneren  Plasma-Producte  sind 
theils  flüssiger  Z  e  1 1  s  a  f  t  ( Cytolymphe)^ 

V"\^    8.     Unreife  Eizelle    eines   Stern thieres 
Nach    Hertwig.     Der    bläschenförmige  Kern    (das 
,, Keimbläschen")    ist    kugelig,    halb    so    gross   wie 
die  kugelige  Eizelle,    und  umschliesst   ein  Kernge- 
'  rüst,   in  dessen  Knotenpunkt  ein  dunkler  Nucleolus 

^     I,  i,     -     "  („Keimfleck")  liegt. 

theils  festere  geformte  Gebilde  {Paraplasma).  Gewöhnlich  sind  in  den 
reiferen  und  dift'erenzirten  Zellen  diese  verschiedenen  Bestandtheile 
des  Zellenleibes  so  angeordnet,  dass  das  Protoplasma  (ähnlich  wie 
im  bläschenförmigen  Kern  das  Karyoplasma)  ein  Gerüstwerk  bildet 
{Cytamitoma,  Filarmasse  oder  Spongioplasma).  Die  Lücken  dieses 
Zellgerüstes  oder  Maschenwerkes  werden  theils  durch  den 
flüssigen  Zellsaft  ausgefüllt  {Cytolymphe) ,  theils  durch  festere  ge- 
formte Plasma-Producte  (Paraplasma  oder  Interfilarmasse) ;  unter 
diesen  sind  von  besonderer  Wichtigkeit  kleine  Plasma  -  Körnchen 
{Granula  oder  Mikrosomen)  und  Fettkörner  (Liposomen).  Ausser- 
dem können  aber  auch  noch  viele  andere  Producte  im  Cytoplasma 
abgelagert  werden,  z.  B.  Concremente,Krystalle,  Drüsen-Körner  u.  s.  w. 
Die  einfache  kugelige  Eizelle,  von  deren  Betrachtung  wir 
ausgingen  (Fig.  1,  2),  beliält  in  vielen  Fällen  die  indiflerente  Be- 
schatienheit  einer  typischen  Urzelle  bei.  Als  Gegenstück  dazu  und 
als  Beispiel  einer  hoch  difi"erenzirten  Plastide,  wollen  wir  jetzt 
einmal  zum  Vergleich  eine  grosse  Nervenzelle  oder  Ganglien- 
zelle aus  dem  Gehirn  betrachten.  Die  Eizelle  repräsentirt  poten- 
tiell das  ganze  Thier ;  d.  h.  sie  besitzt  die  Fähigkeit,  aus  sich  allein 
den  ganzen  vielzelligen  Thierkörper  hervorzubilden ;  sie  ist  die  ge- 
meinsame Stammmutter  aller  der  Generationen  von  zahllosen  Zellen, 
die  sich  zu  den  verschiedenen  Geweben  des  Thierkörpers  ausbilden  : 
sie  vereinigt  deren  verschiedenartige  Kräfte  in  gewissem  Sinne  in 
sich,  aber  nur  potentiell,  nur  der  Anlage  nach.  Im  grössten  Gegen- 
satze dazu  ist  die  Nervenzelle  des  Gehirns  (Fig.  9)  höchst  einseitig 
ausgebildet.     Sie  vermag  nicht  gleich  der  Eizelle  zahlreiche  Zellen- 
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Fifr  9.  Eine  grosse  verästelte  Nervenzelle  oder  „Seelenzelle"  aus  dem  Gehirn 
eines  elektrischeii  Fisches  (Torpedo),  GOOmal  vergrössert.  In  der  Mitte  der  Zelle  liegt 
der  grosse  helle  kugelige  Kern  (Nudeus),  der  ein  Kernkörperchen  [Nucleolus)  und  in 
diesem  einen  Kernpunkt  {Nucleolinus)  unnschliesst.  Das  Protoplasma  der  Zelle  ist  in 
zahllose  feine  Fäden  (oder  Fibrillen)  zerfallen,  die  in  einer  feinkörnigen  Zwischensub- 
stanz eingebettet  sind  und  sich  in  die  verästelten  Ausläufer  der  Zelle  [b)  fortsetzen. 
Ein  Ausläufer  (a)  geht  in  eine  Nervenfaser  über.     (Nach   Max  Schültze  ) 
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GeneratioDen  zu  erzeugen,  von  denen  sich  die  einen  zu  Hautzellen, 
die  anderen  zu  Fleischzellen,  die  dritten  zu  Knocheuzellen  u.  s.  w. 
umbilden.  Dafür  hat  sich  aber  die  Nervenzelle  zur  Erfüllung  der 
höchsten  Lebensthätigkeit  ausgebildet;  sie  besitzt  die  Fähigkeit,  zu 
empfinden,  zu  wollen,  zu  denken.  Sie  ist  eine  wahre  Seelenzelle, 
ein  Elementar-Organ  der  Seelenthätigkeit.  Dem  entsprechend  be- 
sitzt sie  eine  höchst  verwickelte,  feinere  Structur.  Unz<ähhge  äusserst 
feine  Fäden,  vergleichbar  den  zahlreichen  elektrischen  Drähten  einer 
grossen  Central-Telegraphen-Station,  ziehen  sich  mannichfach  durch- 
kreuzt durch  das  feinkörnige  Protoplasma  der  Nervenzelle  hin  und 
begeben  sich  in  die  verästelten  Ausläufer,  die  von  dieser  Seelen- 
zelle ausgehen  und  sie  mit  anderen  Nervenzellen  und  Nervenfasern 
in  Verbindung  setzen  {a,  b).  Kaum  können  wir  die  verwickelten 
Bahnen  derselben  in  der  feinkörnigen  Grundsubstanz  des  Cyto- 
plasma-Leibes  theilweise  annähernd  verfolgen. 

Hier  stehen  wir  vor  einem  höchst  zusammengesetzten  Appa- 
rate, dessen  feinere  Structur  wir  auch  mit  Hülfe  unserer  stärksten 
Mikroskope  kaum  begonnen  haben  zu  erkennen,  dessen  Bedeutung 
wir  überhaupt  mehr  ahnen  als  erkennen  können,  Seine  verwickelte 
Zusammensetzung  entspricht  der  höchst  zusammengesetzten  psychi- 
schen Function.  Und  dennoch  ist  auch  dieses  Elementar-Organ 
der  Seelenthätigkeit,  welches  sich  zu  Tausenden  in  unserem  Gehirn 
findet,  weiter  Nichts  als  eine  einzige  Zelle.  Unser  ganzes  Seelen- 
leben ist  weiter  Nichts,  als  das  Gesammt- Resultat  aus  der  ver- 
einten Thätigkeit  aller  dieser  Nervenzellen  oder  Seeleuzelle u. 
In  der  Mitte  jener  Zelle  liegt  ein  grosser  heller  Kern,  der  ein 
kleines  dunkles  Kernkörperchen  enthält.  Auch  hier,  wie  überall, 
bestimmt  der  Kern  die  Individualität  der  Zelle  und  beweist,  dass 
das  ganze  Gebilde  trotz  seiner  verwickelten  feineren  Structur  nur 
den  Formwerth  einer  einzigen  Zelle  besitzt. 

Im  Gegensatz  zu  dieser  höchst  entwickelten  und  höchst  ein- 
seitig differenzirten  Seelenzelle  (Fig.  9)  ist  unsere  Eizelle  (Fig.  1,  2) 
noch  gar  nicht  differenzirt.  Doch  müssen  wir  auch  hier  aus  ihren 
Lebenseigenschaften  auf  eine  höchst  verwickelte  chemische  Zu- 
sammensetzung ihres  Protoplasma-Körpers,  auf  eine  feine  Molecular- 
Structur  schliessen,  die  unserem  Auge  völlig  verborgen  ist.  Diese 
hypothetische  M  ol  ecular-S  tructur  des  Plasma  wird 
zwar  jetzt  allgemein  angenommen;  sie  ist  aber  niemals  wirklich 
beobachtet  und  liegt  weit  jenseits  der  Grenzen  unserer  mikroskopi- 
schen Wahrnehmung ;  sie  darf  ja  nicht  —  wie  es  oft  geschieht  — 
verwechselt  werden   mit   den   feineren  Plasma  -  Structuren  (Faser- 
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netzen,   Körner-Gruppen,   Waben   etc.),    die  wir  wirklich   mittelst 
starker  Vergrösserungen  beobachten  können. 

Wenn  wir  die  Zellen  als  die  Eleraentar-Organismen  oder  Form- 
Elemente,  als  die  „Individuen  erster  Ordnung"  bezeichneten,  so  be- 
darf diese  Begriifsbestimmung  eigentlich  einer  Einschränkung.  Die 
Zellen  stellen  nämlich  keineswegs  die  allerniedrigste  Stufe  der  or- 
ganischen Individualität  dar,  wie  man  gewöhnlich  annimmt.  Viel- 
mehr giebt  es  noch  einfachere  Eleraentar-Organismen,  die  wir  gleich 
beiläufig  berühren  wollen  und  auf  die  wir  später  zurückkommen 
werden.  Das  sind  die  Cytoden:  lebende,  selbständige  Wesen, 
welche  blos  aus  einem  Stückchei\  P 1  a  s  s  o  n  bestehen  ;  ihr  ganz  homo- 
genes oder  gleichartiges  Körperchen  besteht  aus  einer  eiweissartigen 
Substanz,  welche  noch  nicht  in  Karyoplasma  und  Cytoplasma  ditferen- 
zirt  ist,  sondern  die  Eigenschaften  beider  vereinigt  enthält.  Solche 
Cytoden  sind  z.B.  die  merkwürdigen  Bacterien  und  die  Mon  eren. 
(Vergl.  den  XIX.  Vortrag.)  Streng  genommen  müssen  wir  also  sagen : 
der  Elementar -Organismus  oder  „das  Individuum  erster  Ordnung" 
tritt  in  zwei  verschiedenen  Stufen  auf.  Die  erste  und  niedrigste 
Stufe  ist  die  C  y  t  o  d  e ,  die  bloss  aus  einem  Stückchen  Plasson  oder 
ganz  einfachem  „Urschleim"  besteht.  Die  zweite  und  höhere  Stufe 
ist  die  Zelle,  welche  bereits  in  Kernsubstanz  und  Zellsubstanz, 
gesondert  oder  ditierenzirt  ist.  Beide  Stufen,  Cytoden  und  Zellen 
fassen  wir  unter  dem  Begrifte  der  Bildnerinnen  oder  Plastiden 
zusammen,  weil  sie  in  Wahrheit  allein  den  Organismus  bilden* 2). 
Allein  bei  den  höheren  Thieren  und  Pflanzen  kommen  solche  Cytoden 
in  der  Regel  nicht  vor ,  sondern  nur  wirkliche  Zellen ,  die  einen 
Kern  enthalten.  Hier  ist  also  das  Elementar  -  Individuum  immer 
bereits  aus  zwei  chemisch  und  morphologisch  verschiedenen  Theilen 
zusammengesetzt,  aus  dem  äusseren  Zellenleib  {Cytosoma)  und  dem 
inneren  Zellenkern  (Karyon). 

Um  sich  nun  wirklich  zu  überzeugen,  dass  jede  Zelle  ein  selbst- 
ständiger Organismus  ist,  braucht  man  bloss  die  Lebenserschei- 
nungen und  die  Entwickelung  eines  solchen  kleineu  Wesens  zu 
verfolgen.  Man  sieht  dann ,  dass  dasselbe  alle  die  wesentlichen 
Lebensthätigkeiten  vollzieht,  welche  der  ganze  Organismus  ausübt, 
und  zwar  ebensowohl  die  animalen  als  die  vegetalen  Functionen. 
Jedes  dieser  kleinen  Wesen  wächst  und  ernährt  sich  selbstständig. 
Es  nimmt  Säfte  von  aussen  auf,  die  es  aus  der  umgebenden 
Flüssigkeit  aufsaugt :  ja  die  nackten  Zellen  können  sogar  feste 
Körperchen  an  beliebigen  Stellen  ihrer  Oberfläche  aufnehmen,  also 
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„fressen",   ohne   dass  sie  dazu  einen  besonderen  Mund  und  Magen 
nöthig  hätten  (vergl.  Fig.  18,  S.  127). 

Jede  einzelne  Zelle  ist  ferner  im  Stande,  sich  fortzupflani^en. 
Diese  Vermehrung  geschieht  in  den  meisten  Fällen  durch  einfache 
Theilung,  bald  direct,  bald  indirect;  die  einfache  directe 
(oder  „amitotische")  Theilung  ist  seltener  und  kommt  z.  B.  bei 
Blutzellen   vor  (Fig.  10).     Dabei   zerfällt  zunächst  der  Kern  durch 


Fig.   lü.  Fig.    11. 

Fig.  10.  Blatzellen,  welche  sich  durch  directe  Theilung  vermehren,  aus  dem 
Blute  eines  jungen  Hirsch-Embryon.  Jede  Blutzelle  hat  ursprünglich  einen  Kern  und 
ist  kugelig  (a).  Sobald  sie  sich  vermehren  will,  zerfällt  zunächst  der  Zellenkern  oder 
Nucleus  in  zwei  Kerne  (b,  c,  d)  Dann  schnürt  sich  auch  der  Protoplasmakörper 
zwischen  den  beiden  Kernen  ein,  die  sich  von  einander  entfernen  (e).  Endlich  wird 
diese  Einschnürung  vollständig,  und  die  ganze  Zelle  zerfällt  in  zwei  Tochterzellen  (/). 
(Nach  Frey.) 

Fig.  11.  Bewegliche  Zellen  aus  einem  entzündeten  Froschange  (aus  der  wässe- 
rigen Feuchtigkeit  des  Auges  oder  dem  Humor  aqueus).  Die  nackten  Zellen  bewegen 
sich  lebhaft  kriechend  umher,  indem  sie  Amoeben  oder  Rhizopoilen  gleich  feine  Fort- 
sätze aus  ihrem  nackten  Protoplasmakörper  ausstrecken.  Diese  F'ortsätze  ändern  be- 
ständig ihre  Zahl,  GestKlt  und  Grösse.  Der  Kern  dieser  amoebenartigen  Lymphzellen 
(,, Wanderzellen  oder  Flanocyten")  ist  nicht  sichtbar,  weil  ihn  die  zahlreichen  feinen 
Körnchen  verdecken,  die  in   dem   Protoplasma  zerstreut  sind.     (Nach   Fkey.) 

Einschnürung  in  zwei  gleiche  Stücke ;  beide  Hälften  stossen  sich  ab, 
und  darauf  schnürt  sich  das  Protoplasma  zwischen  beiden  dergestalt 
ein,  dass  es  ebenfalls  in  zwei  gleiche  Stücke  auseinandergeht.  Viel 
häufiger  ist  die  indirecte  oder  „mitotische"  Zelltheilung,  bei 
welcher  das  Karyoplasma  des  Kerns  und  das  Cytoplasnia  des  Zellen- 
leibes in  eine  eigenthümliche  Wechselwirkung  treten,  unter  theil- 
weiser  Auflösung  {Karyolyse) ,  Bildung  von  P'adenknäueln  und 
Schleifen  {Mitose)  und  Bewegung  der  halbirten  Plasraakörper  gegen 
zwei  polare,  sich  gegenseitig  abstossende  Attractions-Centren  (Karyo- 
Jcinese). 
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Aber  auch  mit  den  animalen  Functionen  der  Bewegung  und 
EmpfinduDg  ist  die  Plastide  begabt.  Die  einzelne  Zelle  ist  im 
Stande,  sich  zu  bewegen  und  herumzukriechen,  wenn  sie  Kaum  zu 
freier  Bewegung  hat  und  nicht  durch  eine  feste  Hülle  daran  ge- 
hindert ist ;  sie  streckt  dann  oberflächlich  fingerförmige  Fortsätze 
aus,  die  sie  bald  wieder  einzieht  und  wobei  sie  ihre  Form  wechselt 
(Fig.  11).  Endhch  ist  die  junge  Zelle  empfindlich,  mehr  oder 
weniger  reizbar :  auf  Einwirkung  von  chemischen  und  mechanischen 
Reizen  führt  sie  gewisse  Bewegungen  aus.  Wir  können  also  der 
einzelnen  Zelle  alle  die  wesentlichen  Functionen  zuschreiben,  die 
wir  unter  dem  besonderen  Gesammtbegriff  des  Lebens  zusammen- 
fassen: Empfindung,  Bewegung,  Ernährung,  Fortpflanzung.  Alle 
diese  Eigenschaften,  die  das  vielzellige  hochentwickelte  Thier  besitzt, 
kommen  auch  bei  der  einzelnen  Thierzelle  schon  vor,  wenigstens  in 
ihrem  Jugendzustande.  Ueber  diese  Thatsache  existirt  gegenwärtig 
kein  Zweifel  mehr,  und  wir  können  dieselbe  also  als  die  feste  und 
bedeutungsvolle  Grundlage  unserer  physiologischen  Auffassung  des 
Elementar-Organismus  betrachten. 

Ohne  uns  nun  hier  weiter  auf  die  höchst  interessanten  Er- 
scheinungen des  Zellenlebens  einzulassen,  wollen  wir  sogleich  die 
Anwendung  der  Zellen theorie  auf  das  Ei  versuchen.  Hier  ergiebt 
sich  nun  aus  der  vergleichenden  Untersuchung  das  hochwichtige 
Resultat,  dass  jedes  Ei  ursprünglich  eine  einfache  Zelle 
ist.  Das  ist  deshalb  von  der  grössten  Bedeutung,  weil  unsere  ganze 
Ontogenie  sich  demnach  in  das  Problem  auflöst :  „Wie  entsteht  aus 
einem  einzelligen  Organismus  ein  viellzelliger  ?"  Jedes  organische 
Individuum  ist  ursprünglich  eine  einfache  Zelle  und  als  solche  ein 
Elementar-Organismus,  oder  ein  Individuum  erster  Ordnung.  Erst 
später  entsteht  durch  Theilung  dieser  Zelle  ein  Zellenhaufen,  aus 
dem  sich  der  vielzellige  Organismus,  ein  Individuum  höherer  Ord- 
nung, hervorbildet. 

Wenn  wir  nun  zunächst  die  ursprüngliche  Beschaff"enheit  der 
Eizelle  selbst  etwas  näher  betrachten ,  so  überzeugen  wir  uns 
von  der  ausserordentlich  wichtigen  Thatsache,  dass  in  ihrem  jugend- 
lichen Zustande  die  Eizelle  bei  allen  Thieren  und  beim  Menschen 
dieselbe  einfache  und  indifferente  Bildung  besitzt  (Fig.  12).  Wir 
sind  nicht  im  Stande,  irgend  welche  wesentlichen  Unterschiede 
zwischen  ihnen ,  weder  hinsichtlich  der  äusseren  Gestalt  noch  der 
inneren  Zusammensetzung,  aufzufinden.  Späterhin  sind  die  Eier, 
obwohl  sie  einzellig  bleiben,  doch  sehr  verschieden  an  Grösse  und 
Gestalt,  schliessen  mannichfaltige  Dotter-Körperchen  ein,  haben  ver- 
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schiedene  Umliüllungeu  u.  s.  w.  Wenn  man  aber  die  Eier  au  ihrer 
Geburtsstätte  aufsucht,  da,  wo  sie  entstehen,  im  Eierstock  des  weib- 
lichen Thieres,  so  findet  man  diese  Ur-Eier  in  den  ersten  Stadien 
ihres  Lebens  immer  von  derselben  Bildung ;  und  zwar  stellt  jedes 
Ur-Ei  ursprünglich  eine  ganz  einfache,  rundliche,  nackte,  bewegliche 
Zelle  dar,  welche  keine  Membran  besitzt;  sie  besteht  bloss  aus  einem 


Fig.  12.  Ur-Eier  verschiedener  Thiere ,  amoeboide  Bewegungen  aasführend, 
sehr  stark  vergröasert.  Alle  Ur-Eier  sind  nackte  formveränderliche  Zellen.  In  dem 
dunkeln  feinkörnigen  Protoplasma  (Eidotter)  liegt  ein  grosser  bläschenförmiger  Kern 
(Keimbläsehen),  und  in  diesem  ein  Kernkörpercheii  (Keimfleck),  in  dem  oft  noch  ein 
Keimpunkt  sichtbar  ist.  Vi^.  A  l  —Ai.  Ein  Ur-Ei  eines  Kalkschwammes  {Leuculmis 
echinus),  in  vier  aufeinander  folgenden  Hewegungs-Zuständen.  Vig.  B  l — B8.  Ein 
Ur-Ei  eines  Schmarotzer-Krebses  (Chondracanthus  comutus),  in  acht  aufeinander  fol- 
genden Bewegungs-Zuständen.  (Nach  Eduard  Van  Bkneden.)  Fig.  Cl — (75.  Ur-Eier 
der  Katze,  in  verschiedenen  Bewegungs-Zuständen.  (Nach  Pflüger.)  Fig.  D.  Ein 
Ur-Ei  der  Forelle.  Fig.  E.  Ein  Ur-Ei  des  Hühnchens.  Fig.  F.  Ein  Ur-Ei  des  Menschen. 
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Cytoplasma-Klümpchen  imd  dem  davon  umschlossenen  Nucleus 
(Fig.  12).  Diese  beiden  Theile  führen  beim  Ei  schon  seit  langer 
Zeit  besondere  Namen:  man  nennt  nämlich  den  Zellenleib  hier 
Dotter  {Vitellus)]  und  der  Zellenkern  führt  den  Namen  des 
Keimbläschens(  Vesicula  germinativa).  Der  Kern  ist  bei  der  Eizelle 
in  der  Regel  von  weicher,  meist  bläschenartiger  Beschaffenheit.  Im 
Innern  dieses  Bläschens  findet  sich,  wie  bei  vielen  anderen  Zellen, 
ein  Kerngerüst  und  ein  drittes,  festes  Körperchen  eingeschlossen, 
welches  man  bei  gewöhnlichen  Zellen  das  Kernkörperchen  nennt 
(Nucleolus).  Bei  der  Eizelle  heisst  es  Keim  fleck  (Macula  ger- 
minativa). Endlich  findet  man  in  vielen  Eiern  (aber  nicht  in  allen) 
innerhalb  dieses  Keimfleckes  noch  ein  innerstes  Pünktchen,  einen 
Nucleolinus,  welchen  man  Keimpunkt  (Punctum  germinativum) 
nennen  kann.  Indessen  haben  diese  letzteren  beiden  Theile  (Keim- 
fleck und  Keimpunkt),  wie  es  scheint,  nur  eine  untergeordnete  Be- 
deutung; von  fundamentaler  Bedeutung  sind  nur  die  beiden  ersten 
Bestandtheile :  der  Dotter  und  das  Keimbläschen.  An  dem  Dotter 
ist  der  active  Bildungsdotter  (Pro^o^Zasma)  von  dem  passiven 
Nahrungsdotter  (Deutoplasma)  wohl  zu  unterscheiden. 

Bei  vielen  niederen  Thieren  (z.  B.  Schwämmen,  Polypen, 
Medusen)  behalten  die  nackten  Eizellen  ihre  ganz  einfache  ursprüng- 
liche Beschaffenheit  bis  zur  Befruchtung  bei.  Bei  den  meisten 
Thieren  aber  erleiden  sie  schon  vorher  bestimmte  Veränderungen : 
sie  erhalten  theils  bestimmte  Zusätze  zum  Dotter,  welche  die  Er- 
nährung des  Eies  vermitteln  (Nahrungsdotter),  theils  äussere  Hüllen 
oder  Membranen,  welche  zum  Schutze  desselben  dienen  (Eihüllen, 
Ovolemma  oder  Prochorion).  Eine  solche  Hülle  entsteht  bei  allen 
Säugethier-Eiern  im  Laufe  der  weiteren  Ausbildung.  Die  kleine 
Kugel  wird  mit  einer  dicken  Kapsel  von  vollkommen  durchsichtiger, 
glasartiger  Beschaffenheit  umgeben,  Zona  pellucida  oder  Ovolemma 
pellucidum  genannt  (Fig.  13).  Wenn  wir  diese  letztere  recht  genau 
mit  dem  Mikroskop  betrachten,  können  wir  darin  sehr  feine  radiale 
Striche  wahrnehmen,  welche  die  Zona  durchziehen  und  nichts  an- 
deres als  sehr  feine  Canäle  sind.  Das  Ei  des  Menschen  ist  von 
dem  der  meisten  anderen  Säuge thiere  sowohl  im  unreifen  als  auch 
im  ausgebildeten  Zustande  nicht  zu  unterscheiden.  Seine  Form, 
seine  Grösse,  seine  Zusammensetzung  bleibt  überall  nahezu  dieselbe. 
In  völlig  ausgebildetem  Zustande  beträgt  sein  Durchmesser  durch- 
schnittlich Vio  Linie  oder  0,2  mm.  Wenn  man  das  Säugethier-Ei 
gehörig  isolirt  hat  und  auf  einer  Glasplatte  gegen  das  Licht  hält, 
kann  man  es  eben  mit  blossem  Auge  als  feines  Pünktchen  erkennen. 
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Dieselbe  Grösse  haben  die  Eier  der  meisten  höheren  Säugethiere. 
Fast  immer  beträgt  der  Durchmesser  der  kugeligen  Eizelle  zwischen 
1/20  und  Vio  Linie  (0,1— 0,2  mm).  Immer  hat  sie  dieselbe  Kugel- 
form ;  immer  dieselbe  charakteristische  dicke  Hülle ;  immer  dasselbe 
helle  kugelige  Keimbläschen  mit  seinem  dunkeln  Keimfleck.    Auch 
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Fig.  13.  Das  Ei  des  Uenschen,  aus  dem  Eierstock  des  Weibes  genommen, 
400mal  vergrössert.  Das  ganze  Ei  ist  eine  einfache  Ijugeliunde  Zelle.  Die  Haupt- 
masse der  kugeligen  Eizelle  wird  durch  den  körnigen  Eidotter  {Deutoplasma)  ge- 
bildet, welclier  in  dem  activen  Protoplasma  gleichmässig  vertheilt  ist  und  aus  zahllosen 
feinen  Dotterkörnchen  besteht.  Oben  im  Eidotter  liegt  das  helle  kugelige  Keim- 
bläschen, welches  dem  Zellkern  (Nucleus)  entspricht.  Dieses  enthält  ein 
dunkleres  Körnchen,  den  K  e  i  m  f  1  e  c  k  ,  welcher  das  Kernkörperchen  (Nucleolus) 
darstellt.  Umschlossen  ist  der  kugelige  Dotter  von  der  dicken  hellen  Eihaut 
{OvoUmma  oder  Zona  pellucida).  Diese  ist  von  sehr  zahlreichen,  radial  gegen  den 
Mittelpunkt  der  Kugel  gerichteten  haarfeinen  Linien  durchzogen,  den  Porencanälen, 
durch  welche  bei  der  Befruchtung  die  fadenförmigen  beweglichen  Samenzellen  in  den 
Eidotter  eindringen. 


wenn  wir  das  beste  Mikroskop  mit  der  stärksten  Vergrösserung  an- 
wenden, sind  wir  nicht  im  Stande,  einen  wesentlichen  Unterschied 
zwischen  dem  Ei  des  Menschen,  des  Affen,  des  Hundes  u.  s.  w.  zu 
entdecken.  .  Damit  soll  nicht  gesagt  sein,  dass  überhaupt  keine 
Unterschiede  zwischen  den  Eiern  dieser  verschiedenen  Säugethiere 
existiren.  Im  Gegentheil  müssen  wir  solche,  wenigstens  mit  Bezug 
auf   die   chemische   Zusammensetzung,   ganz   allgemein   annehmen. 
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Auch  die  Eier  der  Menschen  sind  unter  sich  alle  verschieden ;  denn 
sonst  würde  ja  nicht  aus  jedem  Ei  eine  eigenthümliche  Person  sich 
entwickeln.  Nach  dem  Gesetze  der  individuellen  Un- 
gleichheit müssen  wir  voraussetzen,  dass  „alle  organischen  In- 
dividuen von  Beginn  ihrer  individuellen  Existenz  an  ungleich,  wenn 
auch  oft  höchst  ähnlich  sind"  (Gen.  Morph.  Bd.  II,  S.  202).  Freilich 
sind  wir  mit  unseren  rohen  und  unvollkommenen  Hülfsmitteln  nicht 
im  Stande,  diese  feinen  individuellen  Unterschiede,  welche  nur  in 
der  Molecular-Structur  zu  suchen  sind,  wirklich  zu  erkennen. 
Für  die  gemeinsame  Abstammung  des  Menschen  und  der  übrigen 
Säugethiere  bleibt  aber  trotzdem  die  auffallende  morphologische 
Aehnlichkeit  ihrer  Eier,  die  uns  als  völlige  Gleichheit  erscheinen 
kann,  sehr  beweisend.  Denn  die  gleiche  Keimform  lässt  auf  eine 
gemeinsame  Stammform  schliessen.  Hingegen  sind  auffallende  Eigen- 
thümlichkeiten  vorhanden,  durch  welche  man  sehr  leicht  das  reife 
Ei  der  Säugethiere  von  dem  reifen  Ei  der  Vögel,  der  Amphibien, 
der  Fische  und  anderer  Wirbelthiere  unterscheiden  kann  (vergl.  den 
Schluss  des  XXIX.  Vortrages). 

Besonders  verschieden  ist  das  reife  Vogel -Ei  (Fig.  14).  In 
ihrer  ersten  Jugend  freilich,  als  Ur-Ei  (Fig.  12  E\  ist  auch  diese 
Eizelle  derjenigen  der  Säugethiere  (Fig.  12  F)  ganz  ähnlich.  Allein 
später  nimmt  sie  noch  innerhalb  des  Eileiters  eine  Masse  von 
Nahrung  in  sich  auf  und  verarbeitet  diese  zu  dem  bekannten 
mächtigen  gelben  Dotter.  Wenn  man  ein  ganz  junges  Ei  im  Eier- 
stocke des  Huhnes  untersucht,  so  findet  man  eine  einfache,  kleine, 
nackte,  amoeboide  Zelle,  ganz  gleich  den  jungen  Eizellen  anderer 
Thiere  (Fig.  12).  Später  wächst  es  aber  so  beträchtlich,  dass  es 
sich  zu  der  bekannten  gelben  Dotterkugel  ausdehnt.  Der  Kern  der 
Eizelle  oder  das  Keimbläschen  wird  dadurch  ganz  an  die  Oberfläche 
der  kugeligen  Eizelle  gedrängt  und  ist  hier  in  eine  geringe  Menge 
von  hellerem,  sogenanntem  weissen  Dotter  eingebettet.  Dieser  bildet 
daselbst  einen  kreisrunden  weissen  Fleck,  der  unter  dem  Namen 
des  Hahnentritts  oder  der  Einarbe  ( Cicatricula)  bekannt  ist  (Fig.  14  b). 
Von  der  Narbe  aus  setzt  sich  ein  dünner  Strang  von  weisser  Dotter- 
masse durch  den  gelben  Dotter  hindurch  bis  zur  Mitte  der  kugeligen 
Zelle  fort,  wo  er  in  eine  kleine  centrale  Kugel  (die  fälschHch  soge- 
nannte Dotterhöhle  oder  Latehra,  Fig.  14^  d')  anschwillt.  Die  gelbe 
Dottermasse,  welche  diesen  weissen  Dotter  umgiebt,  erscheint  am 
erhärteten  Ei  concentrisch  geschichtet  (c).  Aeusserlich  ist  der  gelbe 
Dotter  von  einer  zarten  structurlosen  Dotterhaut  {Membrana  vitellina) 
umgeben  (a). 
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Da  die  grosse  gelbe  Eizelle  des  Vogels  bei  deu  grössteii  Vögeln 
mehrere  Zoll  Durchmesser  erreicht  und  bläschenförmige  Dotter- 
körpercheu  einschliesst,  glaubte  man  früher,  sie  nicht  als  einfache 
Zelle  betrachten  zu  dürfen.  Indessen  wurde  dieser  Irrthum,  welcher 
His  und  andere  Embryologen  zu  ganz  falschen  Schlüssen  noch 
neuerdings  verleitete,  schon  vor  dreissig  Jahren  durch  Gegenbaur 


Fig.  14.  Eine  reife  Eizelle  aus  dem  Eier- 
stock eines  Huhnes.  Der  gelbe  Nahrungsdotter  (c) 
ist  aus  vielen  conceutrischen  Schieliteu  (d)  zusam- 
mengesetzt und  von  einer  dünnen  Dotterliaut  (a) 
umhüllt.  Der  Zellenkern  oder  das  Keimbläschen 
liegt  oben  in  der  Eiuarbe  [b).  Von  da  setzt  sich 
der  weisse  Dotter  bis  in  die  centrale  Dotterhöhle 
fort  (d*).  Doch  sind  beide  Dotterarteu  nicht  scharf 
geschieden. 


widerlegt.  Die  unbefruchtete  und  ungetheilte  Eizelle  des  Vogels 
bleibt  mit  ihrem  einfachen  Kerne  eine  wirkliche  Zelle,  mag  dieselbe 
noch  so  sehr  durch  Production  gelber  Dottermasse  anwachsen. 
Jedes  Thier,  welches  einen  einzigen  Zellenkern  enthält,  jede  Amoebe, 
jede  Gregarine,  jedes  Infusionsthierchen ,  ist  einzellig,  und  bleibt 
einzellig,  wenn  es  auch  noch  so  viel  verschiedene  Stoffe  frisst. 
Ebenso  bleibt  die  Eizelle  eine  einfache  Zelle,  mag  sie  später  noch 
so  viel  gelben  Nahrungsdotter  im  Innern  ihres  Protoplasma  an- 
häufen. Gegenbaur  und  Van  Beneden  haben  dies  in  ihren  treff- 
lichen Arbeiten  über  die  Eier  der  Wirbelthiere  klar  nachgewiesen  ^^). 

Anders  verhält  sich  das  Vogel-Ei  natürlich,  sobald  es  befruchtet 
wird.  Dann  zerfällt  sein  Zellenkern  durch  wiederholte  Theilung  in 
viele  Kerne,  und  ebenso  theilt  sich  entsprechend  das  Protoplasma 
der  Narbe  oder  des  Hahnentrittes,  welches  dieselben  umgiebt.  Dann 
besteht  das  Vogel-Ei  aus  so  vielen  Zellen,  als  Kerne  in  der  Narbe 
vorhanden  sind.  An  dem  befruchteten  und  gelegten  Vogel-Ei,  das 
wir  täglich  verzehren,  ist  daher  die  gelbe  Dotterkugel  bereits  ein 
vielzelliger  Körper.  Ihre  Narbe  ist  aus  vielen  Zellen  zusammen- 
gesetzt und  wird  nun  als  Keimscheibe  (oder  Biscus  hlasto- 
dermicus)  bezeichnet.    Wir  kommen  im  IX.  Vortrage  darauf  zurück. 

Nachdem  das  reife  Vogel-Ei  (Fig.  14)  aus  dem  Eierstock  aus- 
getreten und  im  Eileiter  befruchtet  worden  ist,  umgiebt  sich  dasselbe 
mit  verschiedenen  Hüllen,  die  von  der  Wand  des  Eileiters  ausge- 
schieden werden.  Zunächst  um  die  gelbe  Dotterkugel  lagert  sich 
die   mächtige  klare   Eiweissschicht  ab;    ferner   die  äussere   harte 
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Kalkschale,  an  der  innen  noch  eine  feine  Schalenhaut  anliegt.  Alle 
diese  nachträglich  um  das  Ei  gebildeten  Hüllen  und  Zusätze  sind 
für  die  Bildung  des  Embryo  von  keiner  Bedeutung ;  es  sind  Theile, 
die  nur  zum  Schutze  der  ursprünglichen  einfachen  Eizelle  dienen . 
Auch  bei  anderen  Thieren  finden  wir  oft  ausserordentlich  grosse 
Eier  mit  mächtigen  Hüllen,  z.  B.  beim  Haifische.  Auch  hier  ist 
ursprünglich  das  Ei  eigentlich  ganz  dasselbe  wie  beim  Sängethier, 
nämlich  eine  ganz  einfache  nackte  Zelle.  Dann  aber  wird  auch  hier, 
wie  beim  Vogel,  eine  beträchtliche  Quantität  von  Nahrungsdotter 
innerhalb  des  ursprünglichen  Eidotters  angesammelt:  Proviant  für 
den  entstehenden  Embryo ;  aussen  um  das  Ei  werden  verschiedene 
Hüllen  gebildet.  Aehnliche  innere  und  äussere  Zugaben  erhält  die 
Eizelle  auch  bei  vielen  anderen  Thieren.  Dieselben  haben  aber 
überall  nur  eine  physiologische,  keine  morphologische  Bedeutung  ," 
sie  sind  von  keinem  directen  Einfiuss  auf  die  Gestaltung  des  Keimes 
selbst.  Theils  werden  sie  als  Nahrungsmittel  vom  Embryo  verzehrt 
theils  dienen  sie  nur  als  schützende  Umhüllung  desselben.  Daher 
können  wir  sie  hier  ganz  ausser  Acht  lassen,  und  wollen  uns  nur 
an  das  Wichtigste  halten:  an  die  wesentliche  Gleichheit 
der  ursprünglichen  Eizelle  beim  Menschen  und  bei 
den  übrigen  Thieren  (Fig.  12). 

Lassen  Sie  uns  nun  hier  zum  ersten  Male  von  unserem  bio- 
genetischen Grundgesetze  Gebrauch  machen  und  unmittelbar  dieses 
fundamentale  Causal-Gesetz  der  Entwickelungsgeschichte  auf  die 
Eizelle  des  Menschen  anwenden.  Wir  kommen  dann  zu  einem 
höchst  einfachen,  aber  höchst  bedeutsamen  Schlüsse.  Aus  der 
einzelligen  Beschaffenheit  des  menschliches  Eies 
und  des  Eies  der  übrigen  Thiere  folgt  nach  dem  bio- 
genetischen Grundgesetze  unmittelbar  der  Schluss, 
dass  alle  Thiere  mit  Inbegriff  des  Menschen  ur- 
sprünglich von  einem  einzelligen  Organismus  ab- 
stammen. Wenn  wirklich  jenes  Grundgesetz  wahr  ist,  wenn 
wirklich  die  Keimesgeschichte  ein  Auszug  oder  eine  verkürzte 
Wiederholung  der  Stammesgeschichte  ist  ( —  und  wir^  können  nicht 
daran  zweifeln  — ),  dann  müssen  wir  aus  der  Thatsache,'^dass  alle 
Eier  ursprüngHch  einfache  Zellen  sind,  nothwendig  die  Folgerung 
ziehen,  dass  alle  vielzelhgen  Organismen  ursprünglich  von  einzelligen 
Organismen  abstammen.  Da  nun  aber  die  ursprüngliche  Eizelle 
beim  Menschen  und  allen  Thieren  dieselbe  einfache  und  indifferente 
Beschaffenheit  besitzt,  so  werden  wir  auch  mit  einiger  Wahrschein- 
lichkeit  annehmen   dürfen,    dass    jene    einzellige   Stammform    der 
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gemeinsame  einzellige  Stamm-Organismus  für  das  ganze  Thier- 
reicli,  den  Menschen  mit  inbegriften  war.  Doch  erscheint  uns  diese 
letztere  Hypothese  keineswegs  so  nothwendig  und  so  absolut  sicher, 
wie  jene  erste  Folgerung. 

Der  Rückschluss  aus  der  einzelligen  Keimform 
auf  die  einzellige  Stammform  ist  so  einfach,  aber  doch 
auch  so  bedeutungsvoll,  dass  nicht  genug  Gewicht  auf  denselben 
gelegt  werden  kann.  Wir  müssen  daher  zunächst  die  Frage  auf- 
werfen, ob  es  vielleicht  noch  heutzutage  einzellige  Organismen  giebt, 
aus  deren  Form  wir  annähernd  auf  die  einzellige  Ahnenform  der 
vielzelhgen  Organismen  schliessen  dürfen.  Die  Antwort  auf  diese 
Frage  lautet:  Allerdings!  Ganz  gewiss  giebt  es  noch  jetzt  ein- 
zellige Organismen,  die  ihrer  ganzen  Beschaftenheit  nach  eigentlich 
Aveiter  nichts  als  eine  permanente  Eizelle  sind.  Es  giebt  selbständige 
einzellige  Organismen  von  einfachster  Beschaffenheit,  die  sich  nicht 
weiter  entwickeln,  die  als  einfache  nackte  Zellen  ihr  ganzes  Leben 
vollbringen  und  sich  als  solche  fortpflanzen,  ohne  zu  weiterer  Aus- 
bildung zu  gelangen.  Wir  kennen  jetzt  eine  grosse  Anzahl  solcher 
einzelliger  Organismen,  z.  B.  die  Gregarinen,  Flagellaten,  Acineten, 
Infusorien  u.  s.  w.  Indessen  einer  unter  ihnen  interessirt  uns  vor 
allen  anderen ,  weil  er  bei  jeuer  Frage  sofort  in  den  Vordergrund 
tritt,  und  als  die  der  wirklichen  Stammform  am  meisten  sich  an- 
nähernde einzellige  Urform  angesehen  werden  muss.  Dieser  Organis- 
mus ist  die  A  m  o  e  b  e. 

Unter  dem  Namen  Amoeba  fasst  man  schon  seit  langer  Zeit 
eine  Anzahl  von  mikroskopischen  einzelligen  Organismen  zusammen, 
welche  keineswegs  selten  sind,  sondern  im  Gegentheil  sehr  ver- 
breitet vorkommen,  namentlich  im  süssen  Wasser,  aber  auch  im 
Meere;  neuerdings  hat  man  sie  auch  als  Bewohner  der  feuchten 
Erde  kennen  gelernt.  Wenn  man  eine  solche  lebende  Amoebe  in 
einem  Tropfen  Wasser  unter  das  Mikroskop  bringt  und  bei  starker 
Vergrösserung  betrachtet,  so  erscheint  dieselbe  gewöhnlich  als  ein 
rundliches  Körperchen  von  ganz  unregelmässiger  und  wechselnder 
Form  (Fig.  15,  16).  In  der  weichen,  schleimigen,  halbflüssigen  Körper- 
masse, die  aus  Protoplasma  besteht,  bemerken  wir  weiter  nichts, 
als  ein  darin  eingeschlossenes,  festeres  oder  bläschenförmiges 
Körpercheu,  den  Zellenkern.  Dieser  einzellige  Körper  bewegt  sich 
nun  selbstständig  und  kriecht  auf  dem  Glase,  auf  welchem  wir  ihn 
betrachten,  nach  verschiedenen  Richtungen  umher.  Die  Ortsbewegung 
geschieht  dadurch,  dass  der  formlose  Körper  an  verschiedenen 
Theilen  seines  Umfanges  fingerartige  Fortsätze  ausstreckt,   welche 
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in  langsamem,  aber  beständigem  Wechsel  begriifeu  sind,  und  die 
übrige  Körpermasse  nach  sich  ziehen.  Nach  einiger  Zeit  kann  das 
Schauspiel  sich  ändern :  die  Amoebe  steht  plötzlich  still,  zieht  ihre 
Fortsätze  ein  und  nimmt  Kugelgestalt  an.  Bald  aber  beginnt  sich 
das  Schleimkügelchen  wieder  auszubreiten,  nach  einer  anderen  Rich- 
tung hin  Fortsätze  auszustrecken  und  sich  aufs  Neue  fortzube- 
wegen. Diese  veränderlichen  Fortsätze  heissen  Scheinfüsse  oder 
Pseudopodien,  weil  sie  sich  physiologisch  wie  Füsse  verhalten 
und  doch  keine  besonderen  Organe  in  morphologischem  Sinne  sind. 
Denn  sie  vergehen  ebenso  rasch,  als  sie  ent- 
stehen, und  sind  weiter  nichts  als  veränder- 
liche Erhebungen  der  halbflüssigen,  homo- 
genen und  structurlosen  Körpermasse. 


Fig.  15.  Eine  kriechende  Amoebe  (stark  ver- 
grössert).  Der  ganze  Organismus  hat  deu  Formeiiwerth 
einer  einfachen  nackten  Zelle  und  bewegt  sich  mittelst 
der  veränderlichen  Fortsätze  umher,  welche  von  seinem 
Protoplasma-Körper  ausgestreckt  und  wieder  eingezogen 
werden.  Im  Innern  desselben  ist  der  rundliche  Zellen- 
kern oder  Nucleus  mit  seinem  Kernkörperchen  ver- 
borgen. 


Wenn  man  eine  solche  kriechende  Amoebe  mit  einer  Nadel 
berührt  oder  wenn  man  einen  Tropfen  Säure  dem  Wasser  zusetzt, 
so  zieht  in  Folge  dieses  mechanischen  oder  chemischen  Reizes  der 
ganze  Körper  sich  sofort  zusammen.  Gewöhnlich  nimmt  der  Körper 
dann  wieder  Kugelgestalt  an.  Unter  gewissen  Umständen ,  z.  B. 
wenn  die  Verunreinigung  des  Wassers  länger  andauert,  beginnt  auch 
wohl  die  Amoebe  sich  einzukapseln.  Sie  schwitzt  eine  homogene 
Hülle  oder  Kapsel  aus,  die  alsbald  erhärtet,  und  erscheint  nun  im 
Ruhezustand  als  eine  kugelige  Zelle,  die  von  einer  schützenden 
Membran  umgeben  ist.  Ihre  Nahrung  nimmt  die  einzellige  Amoebe 
entweder  dadurch  auf,  dass  sie  unmittelbar  aus  dem  Wasser  auf- 
gelöste Stoife  durch  Imbibition  aufsaugt ,  oder  dadurch ,  dass  sie 
fremde  feste  Körperchen,  mit  denen  sie  in  Berührung  kommt,  in 
sich  hineindrückt.  Dies  letztere  kann  man  jeden  Augenblick  beob- 
achten ,  indem  man  sie  zum  Fressen  nöthigt.  Wenn  man  fein 
pulverisirte  FarbstoÖe,  z.  B.  Carmin,  Indigo,  sehr  fein  zertheilt  in 
das  Wasser  bringt ,  dann  sieht  man ,  wie  der  weiche  Körper  der 
Amoebe  diese  Farbstotfkörnchen  in  sich  hineindrückt,  wie  die  weiche 
Zellsubstanz  über  den  Körnchen  zusammenfliesst.  Die  Amoebe  kann 
so  auf  jeder  Stelle  ihrer  Körperoberfläche  Nahrung  aufnehmen,  ohne 


124  Lebcuserscbeinungeii  der  Amoelien.  VI. 

dass  irgend  welche  besonderen  Organe  der  Nahrungsaufnahme  und 
Verdauung  existiren ,  ohne  dass  ein  wahrer  Mund  und  ein  wirk- 
hcher  Darm  vorhanden  sind. 

Indem  nun  die  Araoebe  auf  solche  Weise  Nahrung  aufnimmt 
und  die  gefressenen  Körperchen  in  ihrem  Protoplasma  auflöst, 
wächst  sie ;  und  nachdem  sie  durch  fortgesetzte  Nahrungsaufnahme 
ein  gewisses  Maass  des  Urafangs  erreicht  hat,  tritt  ihre  Fort- 
pflanzung ein.  Diese  geschieht  in  der  einfachsten  Weise  durch 
Theiluug  (Fig.  16).  Zunächst  zerfällt  der  innere  Kern  in  zwei 
gleiche  Stücke.  Dann  theilt  sich  auch  das  Protoplasma  zwischen 
den  beiden  neuen  Kernen,  und  die  ganze  Zelle  zerfällt  in  zwei 
Tochterzellen,  indem  das  Protoplasma  um  jeden  der  beiden  Kerne 
sich  ansammelt.  Die  dünne  Brücke  von  Protoplasma,  welche  die 
beiden  Tochterzellen  anfangs  noch  verbindet,  reisst  bald  durch. 
Wir  finden  hier  die  einfache  Form  der  directen  Kerntheilung.  Ohne 
Mitose  oder  Fadenbildung  zerfällt  zunächst  der  homogene  Zellen- 
kern unmittelbar  in  zwei  Hälften ;  diese  stossen  sich  ab  und  wirken 
als  Anziehungspunkte  auf  die  umgebende  Zellsubstanz  oder  das 
Protoplasma. 

Obgleich  die  Amoebe  also  weiter  nichts  als  eine  einfache  Zelle 
ist,  so  zeigt  sie  sich  dennoch  im  Stande,  alle  Functionen  des 
vielzelligen  Organismus  für  sich  zu  vollziehen.  Sie  bewegt  sich 
kriechend,  sie  empfindet,  sie  ernährt  sich,  sie  pflanzt  sich  fort.  Es 
giebt  Arten  von  solchen  Amoeben,  die  man  mit  blossem  Auge  ganz 
gut  sehen  kann ;  die  meisten  Arten  aber  sind  mikroskopisch  klein. 
Weshalb  wir  nun  gerade  die  Amoeben  als  diejenigen  einzelUgen 
Organismen  betrachten ,  deren  phylogenetische  Beziehungen  zur 
Eizelle  besonders  wichtig  sind,  das  ergiebt  sich  aus  folgenden 
Thatsachen.  Bei  vielen  niederen  Thieren  bleibt  die  Eizelle  bis  zur 
Befruchtung  in  ihrem  ursprünglichen  nackten  Zustande,  bekommt 
keine  Hüllen  und  ist  dann  oft  gar  nicht  von  einer  gewöhnlichen 
Amoebe  zu  unterscheiden.  Gleich  der  letzteren  können  auch  diese 
nackten  Eizellen  Fortsätze  ausstrecken  und  sich  als  Wanderzellen 
umherbewegen.  Bei  den  Schwämmen  oder  Spongien  kriechen  diese 
beweglichen  Eizellen  im  mütterlichen  Organismus  wie  selbstständige 
Amoeben  frei  umher  (Fig.  17).  Sie  sind  hier  schon  von  früheren 
Naturforschern  beobachtet,  aber  für  fremde  Organismen,  nämlich 
für  parasitische  Amoeben  gehalten  worden,  die  als  schmarotzende 
Eindringlinge  im  Körper  des  Schwammcs  leben.  Erst  später  hat 
man  erkannt,  dass  diese  angeblichen  einzelligen  Parasiten  oder 
Schmarotzer  nichts  weiter   sind,  als  die  Eizellen  des  Schwammes 
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selbst.  Dieselbe  merkwürdige  Erscheinung  finden  wir  auch  bei 
anderen  niederen  Thieren,  z.  B.  bei  den  zierlichen  glockenförmigen 
Pflanzenthieren ,  die  wir  Polypen  und  Medusen  nennen ;  auch  bei 
ihnen  bleiben  die  Eier  nackte,   hüllenlose  Zellen,  welche  amoeben- 


vAi^rm 


Fig.  16. 


Fig.  16.  Theilung  einer  einzelligen  Amoebe  {Amoeba 
polypodta),  in  sechs  Stadien.  Nach  F.  E.  Schulze.  Der 
dunkle  Fleck  ist  der  Zellenkern,  der  helle  Fleck  eine  con- 
tractile  Vacuole  im  Protoplasma.  Letztere  theilt  sich 
ebenfalls. 

Fig.  17.  Eizelle  eines  Kalkschwammes  (Olynthus). 
Die  Eizelle  bewegt  sich  kriechend  im  Körper  des  Schwam- 
mes  umher,'  indem  sie  formwechselnde  Fortsätze  ausstreckt. 
Sie  ist  von  einer  gewöhnlichen  Amoebe  nicht  zu  unter- 
scheiden. 


Fig.    17. 


artige  Fortsätze  ausstrecken,  sich  ernähren  und  bewegen;  nach 
erfolgter  Befruchtung  geht  aus  ihnen  durch  wiederholte  Theilung 
unmittelbar  wieder  der  vielzellige  Organismus  hervor. 

Es  ist  also  gewiss  keine  gewagte  Hypothese,  sondern  eine  ganz 
nüchterne   Schlussfolgerung,    wenn   wir   gerade   die   Amoebe   als 
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denjenigen  einzelligen  Organismus  betrachten,  welcher  uns  eine 
ungefähre  Vorstellung  von  der  alten  gemeinsaraen  einzelligen 
Stammform  aller  Metazoen  oder  vielzelligen  Thiere  giebt.  Die 
nackte  einfache  Araoebe  besitzt  einen  indifferenteren  und  ursprüng- 
licheren Charakter  als  alle  anderen  Zellen.  Dazu  kommt  noch  der 
Umstand,  dass  auch  im  erwachsenen  Körper  der  vielzelligen  Thiere 
durch  neuere  Untersuchungen  überall  solche  amoebenartige  Zellen 
nachgewiesen  worden  sind.  Sie  finden  sich  z.  B.  im  Blute  des 
Menschen  neben  den  rothen  Blutzellen  als  sogenannte  farblose  Blut- 
zellen; ebenso  bei  allen  anderen  Wirbelthieren.  Auch  bei  vielen 
Wirbellosen  kommen  sie  vor,  z.  B.  im  Blute  der  Schnecken;  und 
hier  habe  ich  schon  1859  nachgewiesen,  dass  auch  diese  farblosen 
Blutzellen,  ganz  gleich  den  selbstständigen  Amoeben,  geformte  feste 
Körperchen  aufnehmen,  also  fressen  können  (P  h  a  g  o  c  y  t  e  u  ,  Fig.  18). 
Neuerdings  hat  man  die  Erfahrung  gemacht,  dass  viele  verschiedene 
Zellen,  wenn  sie  nur  Raum  haben,  im  Stande  sind,  dieselben  Be- 
wegungen auszuführen ,  umherzukriechen ,  zu  fressen  und  sich 
durchaus  wie  Amoeben  zu  verhalten  (Fig.  11).  Auch  hat  sich  heraus- 
gestellt, dass  solche  Wanderzellen  oder  Planocyten  eine 
grosse  Rolle  in  der  Physiologie  und  Pathologie  des  Menschen 
spielen  (als  Transport  -  Mittel  von  Nahrung,  ansteckenden  Krank- 
heitsstoffen,  Bacterien  u.  s.  w.). 

Die  Fähigkeit  zu  diesen  charakteristischen  amoebenartigen  Be- 
wegungen der  nackten  Zellen  beruht  auf  der  Contractilität  (oder 
automatischen  Beweglichkeit)  des  Protoplasma.  Dieselbe  scheint 
eine  allgemeine  Lebenseigenschaft  aller  jugendlichen  Zellen  zu  sein. 
Wo  dieselben  nicht  von  einer  festen  Membran  umschlossen  oder  in 
ein  „Zellengefängniss"  eingesperrt  sind,  da  können  sie  auch  solche 
„amoeboide  Bewegungen"  ausführen.  Das  gilt  von  den 
nackten  Eizellen  so  gut  wie  von  den  anderen  nackten  Zellen,  von 
den  „Wanderzellen"  verschiedener  Art  im  Bindegewebe,  von  Mesen- 
chym-Zellen,  Lymphzellen,  Schleimzellen  u.  s.  w. 

Durch  unsere  Untersuchung  der  Eizelle  und  ihre  Vergleichung 
mit  der  Amoebe  haben  wir  sowohl  für  die  Keimesgeschichte  wie 
für  die  Stammesgeschichte  des  Menschen  eine  vollkommen  sichere 
und  höchst  werthvolle  Grundlage  gewonnen.  Wir  sind  dadurch  zu 
der  Ueberzeugung  gelangt,  dass  das  menschliche  Ei  eine  ganz  ein- 
fache Zelle  ist,  dass  sich  diese  Eizelle  von  derjenigen  der  übrigen 
Säugethiere  nicht  wesentlich  unterscheidet,  und  dass  wir  daraus 
auf  eine  uralte  einzellige  Stammform  zurückschliessen  dürfen,  die 
einer  Amoebe  im  Wesentlichen  gleich  gebildet  war. 
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Die  Behauptung,  dass  die  ältesten  Vorfahren  des  Menschen- 
geschlechts solche  einfache  Zellen  waren,  und  gleich  der  Amoebe 
ihr  selbstständiges  einzelliges  Dasein  führten,  ist  nicht  allein  als  eine 
leere  naturphilosophische  Träumerei  verspottet,  sondern  auch  in 
theologischen  Zeitschriften  als  „abscheulich,  empörend  und  unsitt- 
lich" mit  Entrüstung  zurückgewiesen  worden.  Wie  ich  aber  schon 
1870  in  meinen  Vorträgen  „über  die  Entstehung  und  den  Stammbaum 
des  Menschengeschlechts"  bemerkt  habe,  muss  dieselbe  fromme 
Entrüstung  dann  mit  gleichem  Rechte  auch  die  „abscheuliche,  em- 


Fig.   18.    Fressende  Blutzellen    oder  „Phagocyten"    einer    nackten  Seeschnecke 

(Thetis)  stark  vergrössert.  An  den  Blutzellen  dieser  Schnecke  ist  von  mir  zum  ersten 
Male  die  wichtige  Thatsache  beobachtet  worden,  dass  „die  Blutzellen  der  wirbellosen 
Thiere  hüllenlose  Protoplasmakliimpen  sind,  und  mittelst  ihrer  eigenthümlichen  Be- 
wegungen, wie  die  Amoeben,  feste  Stoffe  in  sich  aufnehmen",  also  ,, fressen"  können. 
Ich  hatte  (am  10.  Mai  1859)  in  Neapel  die  Blutgefässe  einer  solchen  Schnecke  mit 
pulverisirtem  und  in  Wasser  fein  zertheiltem  Indigo  injicirt  und  war  nicht  wenig  er- 
staunt, nach  einigen  Stunden  die  Blutzellen  selbst  mit  den  feinen  Indigo  -  Körnchen 
mehr  oder  weniger  gefüllt  zu  finden.  Bei  wiederholten  Injections-Versuchen  gelang  es 
mir,  ,,die  Aufnahme  der  Farbstofiftheilchen  selbst  in  das  Innere  der  Blutzellen  zu  be- 
obachten, welche  ganz  in  der  gleichen  Weise  wie  bei  den  Amoeben  erfolgt".  Das  Nähere 
darüber  habe  ich  in  meiner  Monographie  der  Radiolarien  mitgetheilt  (1862,  S.  104.  105). 


pörende  und  unsittliche"  Thatsache  treffen,  dass  sich  jedes 
menschliche  Individuum  aus  einer  einfachen  Eizelle  entwickelt,  dass 
diese  menschhche  Eizelle  nicht  von  derjenigen  der  übrigen  Säuge- 
thiere  zu  unterscheiden  und  in  ihrer  frühesten  Jugend  einer  nackten 
Amoebe  gleich  ist.  Diese  Thatsache  können  wir  jeden  Augen- 
blick unter  dem  Mikroskope  demoustriren ,  und  es  hilft  Nichts, 
wenn  man  sich  vor  dieser  „unsittlichen"  Thatsache  die  Augen  zu- 
hält. Sie  bleibt  ebenso  unwiderleglich,  wie  die  wichtigen  Folge- 
schlüsse ,  welche  wir  daran  geknüpft  haben ,  und  wie  „die  Wirbel- 
thier-Natur  des  Menschen"  (XL  Vortrag). 

Die  ausserordentliche  Bedeutung,  welche  die  Zelleutheorie 
für  unsere  gesamnite  Auflassung  der  organischen  Natur  gewonnen 
hat,  zeigt  sich  hier  in  voller  Klarheit.  Die  „Stellung  des  Menschen 
in  der  Natur"  wird  elementar  durch  dieselbe  erklärt.  Ohne  die 
Zellenlehre   bleibt    uns   der   Mensch    ein   unverständliches   Räthsel. 
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Deshalb  sollten  die  Philosophen,  und  insbesondere  die  Psycho- 
logen, vor  Allem  sich  mit  der  Zellen  theo  rie  gründhch  vertraut 
machen.  Denn  die  Mensch  en-Seele  wird  nur  durch  die  Zellen - 
Seele  wahrhaft  verstanden,  und  deren  einfachste  Form  offenbart 
sich  in  der  Amoebe.  Nur  Derjenige,  der  die  einfachen  Seelen- 
thätigkeiten  der  einzelligen  Urthiere  und  ihre  stufenweise  Entwicke- 
lung  in  der  Reihe  der  niederen  Thiere  kennt,  wird  begreifen,  wie 
sich  daraus  allmählig  die  verwickelten  Seelen  -  Functionen  der 
höheren  Wirbelthiere ,  und  an  ihrer  Spitze  des  Menschen ,  hervor- 
bilden konnten.  Die  sogenannten  „Psychologen  von  Fach",  denen 
jene  unentbehrliche  zoologische  Vorbildung  fehlt,  sind  dazu  nicht 
im  Stande. 

Die  noch  heute  lebenden  Amoeben  und  die  verwandten  ein- 
zelligen Organismen:  Arcellen,  Gregarinen  u.  s.  w.,  sind  für  jene 
Folgeschlüsse  deshalb  von  hohem  Interesse,  weil  sie  uns  die  einzelne 
Zelle  in  permanenter  Selbstständigkeit  vorführen,  als  autonome 
Zelle.  Hingegen  ist  der  Organismus  des  Menschen  und  der 
höheren  Thiere  nur  in  seinem  frühesten  Jugendzustande  einzellig. 
Sobald  aber  die  Eizelle  befruchtet  ist,  vermehrt  sie  sich  durch 
Theilung  und  bildet  eine  Gemeinde  oder  Colonie  von  vielen  socialen 
Zellen,  ein  Coenobium.  Diese  sondern  oder  differenziren  sich, 
und  durch  Arbeitstheilung  der  Zellen,  durch  verschiedenartige  Aus- 
bildung derselben  entstehen  dann  die  mannichfachen  Gewebe, 
welche  die  verschiedenen  Organe  zusammensetzen.  Der  entwickelte 
vielzellige  Organismus  des  Menschen  und  aller  höheren  Thiere  und 
Pflanzen  stellt  dann  ein  H  i  s  t  o  n  oder  einen  „G  e  w  e  b  e  -  K  ö  r  p  e  r" 
dar,  eine  staatliche  Gemeinschaft,  die  sich  aus  mannichfaltigen 
Gewebe-Zellen  zusammensetzt.  Die  zahlreichen  einzelnen  In- 
dividuen dieses  Histon  können  zwar  sehr  verschieden  ausgebildet 
sein,  waren  aber  doch  ursprünglich  nur  ganz  einfache  Zellen  von 
gleichartiger  Beschaffenheit.  (Vergl.  über  die  Zusammensetzung  der 
Zelle  die  zweite  Tabelle,  S.  152.) 


Siebenter  Vortrag. 

Die  Befruchtung. 


„Wenn  der  Naturforscher  dem  Gebrauche  der  Geschichtsschreiber  und  Kanzel - 
redner  zu  folgen  liebte  ,  ungeheure  und  in  ihrer  Art  einzige  Erscheinungen  mit  dem 
hohlen  Gepränge  schwerer  und  tönender  Worte  zu  überziehen ,  so  wäre  hier  der  Ort 
dazu;  denn  wir  sind  an  eines  der  grossen  Mysterien  der  thierischen  Natur  getreten, 
welche  die  Stellung  des  Thieres  gegenüber  der  ganzen  übrigen  Erscheinungswelt  ent- 
halten. Die  Beziehungen  des  Mannes  und  des  Weibes  zur  Eizelle  zu  erkennen,  heisst 
fast  so  viel ,  als  alle  jene  Mysterien  lösen.  Die  Entstehung  und  Entwickelung  der 
Eizelle  im  mütterlichen  Körper,  die  Uebertragung  körperlicher  und  geistiger  Eigen- 
thümlichkeiten  des  Vaters  durch  den  Samen  auf  dieselbe  berühren  alle  Fragen,  welche 
der  Menschengeist  je  über  des  Menschen  Sein  aufgeworfen  hat." 

Rudolf  Virchow  (1848) 


Wesen  des  Befruchtungs-Vorganges.  Copulation  der  beiderlei 
Geschlechtszellen.  Eindringen  der  männlichen  Spermazelle, 
Empfängniss  der  weiblichen  Eizelle.  Verschmelzung  der  beiderlei 
Zellkerne.  Neubildung  der  Stammzelle.  Befruchtung  und  Ver- 
erbung.    Befruchtung  und  Unsterblichkeit. 
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Inhalt  des  siebenten  Vortrages, 


Die  Bedeutung  der  fjeschlechtlichen  Zeutjung.  Wesen  der  Befruchtung:  ^'er- 
>chmelzung  der  weibliehen  Eizelle  und  der  männlichen  Spermazelle.  Verschiedene 
Formen  der  Spermidien  oder  Sperniazellen  (gewöhnlich  stecknadelt'örmige  Geisselzellen). 
Theorie  der  Samenthierehen  (Spermatozoa).  Vererbung  von  beiden  Eltern-Zellen.  Die 
neugebildete  Stammzelle  oder  Cytula.  Ihr  Zwitter-Charakter.  Reifungsvorgänge  der 
Eizelle:  Auflösung  des  Keimbläschens  und  Ausstossung  des  Richtungskörpers.  Ein- 
dringen einer  Spermazelle  in  den  Leib  der  Eizelle  ;  Bewegung  und  Verschmelzung  der 
beiden  Vorkerne.  Entstehung  des  Stammkerns  (Archikaryon),  des  Trägers  der  Ver- 
erbung. Aeltere  Theorien  der  Befruchtung.  Bedeutung  und  gleiche  Betheiligung  der 
beiderlei  Geschlechtszellen  Männliche  Microsporen  und  weibliche  Macrosporen.  Ueber- 
fruchtung  oder  Polyspermie  der  chloroformirten  Eizelle.  Bedeutung  dieser  Thatsachen 
für  die  P.sychologie .  die  Theorie  der  Zellseele  und  der  persönlichen  UiisterMichkeit. 
Alles  Persönliche  und  Individuelle  ist  vergänglich. 
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VII. 

Meine  Herren! 

Uie  feste  Grundlage  aller  Untersucliungen  über  Anthropogenie 
bildet  die  ontogenetisclie  Erkenntniss,  dass  jeder  Mensch  im  Be- 
ginne seiner  individuellen  Existenz  eine  einfache  Zelle  ist.  Aus 
dieser  Thatsache  durften  wir  nach  unserem  biogenetischen  Grund- 
gesetze den  bedeutungsvollen  phylogenetischen  Schluss  ziehen,  dass 
auch  die  ältesten  Vorfahren  des  Menschen-Geschlechts  einfache 
einzellige  Organismen  waren;  und  unter  diesen  Protozoen  konnten 
wir  die  indifferente  Amoeben-Form  als  besonders  wichtig  bezeichnen 
(vergl.  den  VI.  Vortrag).  Die  einstige  Existenz  solcher  einzelligen 
Stammformen  folgt  unmittelbar  aus  den  Erscheinungen,  welche  uns 
noch  heute  die  befruchtete  Eizelle  in  jedem  Augenblick  darbietet. 
Denn  die  Entwickelung  des  vielzelligen  Organismus  aus  der  letzteren, 
die  Bilduu_g  der  Keimblätter  und  der  Gewebe  erfolgt  beim  Menschen 
nach  denselben  Gesetzen,  wie  bei  allen  höheren  Thieren.  Es  wird 
daher  unsere  nächste  Aufgabe  sein,  die  befruchtete  Eizelle 
noch  näher  ins  Auge  zu  fassen  und  den  Process  der  Befruchtung, 
durch  welchen  dieselbe  entsteht. 

Der  Vorgang  der  Befruchtung  oder  der  geschlecht- 
lichen Zeugung  gehört  zu  jenen  Erscheinungen,  die  man  vor- 
zugsweise mit  dem  mystischen  Nebelschleier  eines  übernatürlichen 
Wunders  zu  umhüllen  liebt.  Wir  werden  aber  gleich  sehen,  dass 
derselbe  ein  rein  mechanischer  Natur-Process  ist  und  sich  auf  be- 
kannte physiologische  Functionen  zurückführen  lässt.  Auch  erfolgt 
die  Ämphigonie  oder  die  geschlechtliche  Zeugung  beim  Menschen 
genau  in  derselben  Weise  und  mit  Hülfe  derselben  Organe,  wie  bei 
allen  übrigen  Säugethieren.  Die  Paarung  einer  männlichen  und 
einer  weiblichen  Person  hat  hier  wie  dort  wesentlich  den  Zweck, 
die  befruchtende  Masse  des  männlichen  Samens  oder  Sperma  in 
den  weiblichen  Körper  einzuführen,   in   dessen  Geschlechts-Canälen 
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sie  mit  dem  austretenden  Ei  zusammentrifft.  Hier  erfolgt  durch 
deren  Vermischung  die  Befruchtung. 

Zunächst  ist  nun  hier  zu  bemerken,  dass  dieser  wichtige  Vor- 
gang keineswegs  so  allgemein  in  der  Thier-  und  Pflanzenwelt  ver- 
breitet ist,  wie  man  gewöhnlich  annimmt.  Vielmehr  giebt  es  eine 
sehr  grosse  Anzahl  von  niederen  Organismen,  die  sich  immer  nur 
ungeschlechtlich  vermehren,  z.  B.  die  Amoeben,  Gregarinen,  Fora- 
miniferen ,  Radiolarien ,  Myxomyceten  u.  s.  w.  Bei  diesen  findet 
keinerlei  Art  von  Befruchtung  statt;  die  Vermehrung  der  Indivi- 
duen und  die  Erhaltung  der  Art  beruht  bei  ihnen  bloss  auf  der 
ungeschlechtlichen  Zeugung,  die  bald  als  Theilung,  bald  als  Knospen- 
bildung, bald  als  Sporenbildung  auftritt.  Die  Copulation  von  zwei 
verwachsenden  Zellen ,  welche  hier  oft  die  Vermehrung  einleitet, 
kann  erst  dann  als  sexueller  Act  betrachtet  werden,  wenn  die 
beiden  copulirenden  Piastiden  von  ungleicher  Grösse  oder  Structur 
sind  (Microsporen  und  Macrosporen).  Hingegen  ist  bei  allen  höheren 
Organismen,  sowohl  Thieren  als  Pflanzen,  die  geschlechtliche  Fort- 
pflanzung die  allgemeine  Regel,  und  die  ungeschlechtliche  Vermehrung 
der  Personen  kommt  daneben  entweder  gar  nicht  oder  nur  selten 
vor.  Insbesondere  findet  sich  bei  den  Wirbelthieren  niemals  „Jung- 
frauenzeugung oder  Parthenogenesis''\  Das  muss  gegenüber 
dem  berühmten  Dogma  von  der  „unbefleckten  Empfäng- 
niss"  ausdrücklich  hervorgehoben  werden.  So  wenig  beim  Men- 
schen, als  bei  irgend  einem  anderen  Wirbelthiere  ist  jemals  solche 
„unbefleckte  Empfängniss"  wirklich  beobachtet  worden'^**). 

Die  geschlechtliche  oder  sexuelle  Fortpflanzung  bietet  bei  den 
verschiedenen  Klassen  der  Thiere  und  Pflanzen  ungemein  niauuich- 
faltige  und  interessante  Verhältnisse  dar,  namentlich  mit  Rücksicht 
auf  die  Vermittelung  der  Befruchtung,  die  Uebertragung  des  männ- 
lichen Sperma  auf  das  weibliche  Ei.  Diese  Verhältnisse  sind  nicht 
allein  für  die  Fortpflanzung  selbst,  sondern  zugleich  für  die  Ent- 
stehung der  organischen  Körperformen,  und  namentlich  der  Unter- 
schiede beider  Geschlechter,  von  der  grössten  Bedeutung.  Insbe- 
sondere treten  hierbei  Thiere  und  Pflanzen  in  die  merkwürdigste 
Wechselwirkung.  Die  ausgezeichneten  Untersuchungen  von  Charles 
Darwin  und  Hermann  Müller  „über  die  Befruchtung  der  Blumen 
durch  Insecten"  haben  uns  darüber  die  interessantesten  Nachweise 
geliefert  ■»■').  In  Folge  dieser  Wechselwirkung  entsteht  ein  sehr 
verwickelter  anatomischer  Geschlechts-Apparat.  P^benso  haben  sich 
auch  beim  Menschen  und  den  höheren  Thieren  verwickelte  Ein- 
richtungen  ausgebildet,   welche   theils   die  Ableitung  der   beiderlei 
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Geschlechts-Producte,  theils  deren  Vereinigung,  die  Begattung  be- 
treffen. Sü  interessant  diese  Erscheinungen  an  sich  sind,  so  können 
wir  doch  hier  nicht  darauf  eingehen,  weil  sie  für  das  Wesen  des 
eigentlichen  Befruchtuugs-Processes  nur  eine  untergeordnete  oder 
gar  keine  Bedeutung  haben.  Hingegen  müssen  wir  um  so  schärfer 
die  Natur  dieses  Processes  selbst,  die  Bedeutung  der  geschlechtlichen 
Zeugung,  ins  Auge  fassen. 

Bei  jedem  Befruchtungs-Vorgange  kommen,  wie  schon  bemerkt, 
zwei  verschiedene  Zellen-Arten  in  Betracht,  eine  weibliche  und  eine 
männliche  Zelle.  Die  weibliche  Zelle  wird  bei  den  Thieren 
allgemein  als  Ei  oder  Eizelle  (Ovulum)  bezeichnet,  die  männliche 
als  Spermazelle  oder  Samenzelle  {Zoospermium,  Spermatozoon). 
Die  weibliche  Eizelle,  deren  Form  und  Zusammensetzung  wir 
bereits  genau  betrachtet  haben,  ist  bei  allen  Thieren  ursprünglich 
von  derselben  einfachen  Beschaffenheit.  Sie  ist  anfänglich  weiter 
Nichts  als  eine  kugelige  nackte  Zelle,  aus  Protoplasma  und  Zell- 
kern bestehend  (Fig.  12,  S.  116).  Wenn  diese  Zelle  frei  liegt,  so 
dass  sie  sich  bewegen  kann,  führt  sie  häufig  langsame,  amoeben- 
artige  Bewegungen  aus,  wie  wir  es  am  Ei  der  Schwämme  gesehen 
haben  (Fig.  16,  S.  125).  Meistens  aber  wird  sie  später  in  besondere, 
sehr  verschieden  gebildete  und  oft  sehr  zusammengesetzte  Hüllen 
und  Schalen  eingeschlossen.  Die  reife  Eizelle  gehört  im  Ganzen  zu 
den  grössten  Zellen,  die  es  überhaupt  giebt.  Sie  erreicht  colossale 
Dimensionen ,  wenn  grosse  Mengen  von  Nahrungsdotter  darin  auf- 
genommen werden,  wie  es  bei  den  Vögeln,  Reptilien  und  vielen 
Fischen  der  Fall  ist.  Bei  der  grossen  Mehrzahl  der  Thiere  ist  die 
reife  Eizelle  viel  grösser  als  alle  übrigen  Zellen. 

Die  andere  Zelle,  welche  bei  der  Befruchtung  in  Betracht 
kommt,  die  männliche  Spermazelle,  gehört  umgekehrt  zu 
den  kleinsten  Zellen  des  Thierkörpers.  Die  Befruchtung  geschieht 
in  der  Regel  dadurch,  dass  entweder  innerhalb  des  weiblichen  Kör- 
pers oder  ausserhalb  desselben  eine  von  dem  männlichen  Individuum 
abgesonderte,  schleimige  Flüssigkeit  mit  der  Eizelle  in  Berührung 
gebracht  wird.  Diese  Flüssigkeit  heisst  Sperma  oder  männlicher 
Samen.  Das  Sperma  ist  gleich  dem  Speichel  und  dem  Blute  keine 
einfache  Flüssigkeit,  sondern  ein  dichter  Haufen  von  äusserst  zahl- 
reichen Zellen,  die  in  einer  verhältnissmässig  geringen  Quantität 
von  Flüssigkeit  umherschwimmen.  Nicht  diese  Flüssigkeit  selbst, 
sondern  die  darin  scliwimmenden  Zelbm  bewirken  die  Befruch- 
tung. Diese  Sperma  -  Zellen  haben  bei  der  grossen  Mehrzahl  der 
Thiere    zwei    besondere    Eigen thümlichkeiten.      Erstens    sind    sie 
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ausserordentlich  klein,  gewölmlich  die  kleinsten  Zellen  des  Orga- 
nismus, und  zweitens  besitzen  sie  meistens  eine  eigenthümliclie  leb- 
hafte Bewegung,  die  man  als  Samenfäden  -  Bewegung  bezeichnet. 
Im  Zusammenhange  mit  dieser  Bewegung  steht  die  Form  der  Zellen. 
Bei  den  meisten  Thieren  ,  wie  auch  bei  vielen  niederen  Pflanzen 
(nicht  aber  bei  den  höheren)  besteht  jede  dieser  Zellen  aus  einem 
sehr  kleinen  nackten  Zellenkörper,  der  einen  länglichen  Kern  um- 
schliesst,  und  einem  langen  schwingenden  Faden,  der  sich  an  den 
Körper  auschliesst  (Fig.  19).     Es  hat  sehi  lange  gedauert,  ehe  man 


Fi(;.''l9  Samenzellen  oder  Spermidienaas  dem  männlichen  Samen  verschiedener 
Sängethiere.  Der  biruförmige  plattgedrückte  Keru-Theil  der  Samenzelle  (der  soge- 
nannte „Kopf  des  Sameiithiercheus")  ist  in  /von  der  breiten,  in  //von  der  schmalen 
Seite  gesehen,  k  Kern  der  Spermazellen,  m  Mittelstück  derselben  (Protoplasma). 
s  Beweglicher,  schwauzförmiger  Anhang  (Geissei).  M  Vier  Spermazellen  vom  Menschen. 
Ä  Zwei  Spermazellen  vom  Affen  ;  K  vom  Kaninchen  ;  H  von  der  Hausmaus ;  C  vom 
Hund ;  S  vom  Schwein. 

erkannte,  dass  diese  Gebilde  einfache  Zellen  sind.  Früher  hielt 
man  sie  allgemein  für  besondere  Thiere  und  nannte  sie  „Same  n- 
thiere"  {Spermatozoa)  (vergl.  oben  S.  30).  Erst  durch  eingehende 
vergleichende  Untersuchungen  haben  wir  die  sichere  Ueberzeugung 
gewonnen ,  dass  in  der  That  jedes  dieser  sogenannten  Samenthier- 
chen  eine  einfache  Zelle  ist.  Daher  heissen  sie  am  besten  einfach 
Samenzellen,  Spermazellen  oder  Samenfäden  {Spermidid).  Beim 
Menschen  haben  sie  dieselbe  Form  wie  bei  vielen  anderen  Wirbel- 
thieren  und  wie  bei  der  Mehrzahl  der  wirbellosen  Thiere.  Indessen 
besitzen  bei  manchen  niederen  Thieren  die  Samenzellen  eine  ganz 
andere  Form.  So  sind  sie  z.  B.  beim  Flusskrebs  grosse  runde 
Zellen,   die  sich  nicht  bewegen,    versehen  mit  besonderen  borsten- 
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förmigen  starren  Fortsätzen  (Fig.  20  f).  Ebenso  haben  dieselben 
bei  einigen  Würmern  eine  ganz  abweichende  Gestalt,  z.  B.  bei  den 
Fadenwürmern;  bisweilen  sind  sie  hier  amoebenartig  und  gleichen 
sehr  kleinen  Eizellen  (Fig.  20  c—e).  Aber  bei  den  meisten  niederen 
Thieren,  z.  B.  bei  den  Schwämmen  und  Polypen,  haben  sie  dieselbe 
„stecknadelförmige  Gestalt"  wie  beim 
Menschen  und  den  übrigen  Säuge- 
thieren  (Fig.  20  a,  h). 


Fig.  20  Samenzellen  oder  Spermidien 
verschiedener  Thiere.  (Nach  Lang  )  a  Von 
einem  Fisch,  b  von  einer  Turbellarie  (mit  zwei 
Nebengeisseln),  c  —  e  von  einem  Nematoden 
(amoeboide  Spermazellen) ,  f  vom  Flusslirebs 
(sternförmig),  g  vom  Salamander  (mit  uuduli- 
render  Membran),  h  von  einem  Riugelwurm  (a 
und  h  die  gewöhnliche  ,, Stecknadel-Form") 


Nachdem  der  holländische  Naturforscher  Leeuwenhoek  im  Jahre 
1690  zuerst  diese  fadenförmigen,  lebhaft  sich  bewegenden  Körper- 
chen im  männlichen  Samen  entdeckt  hatte,  glaubte  man  allgemein, 
dass  dieselben  besondere,  selbstständige,  kleine  Thierchen,  gleich 
den  Infusionsthierchen  seien,  und  nannte  sie  eben  deshalb  geradezu 
„Samen thierchen".  Wir  haben  schon  früher  erwähnt,  dass 
dieselben  in  der  damals  aufgestellten  falschen  Präformation s-Theorie 
eine  grosse  Rolle  spielten,  weil  man  glaubte,  dass  der  ganze  ent- 
wickelte Organismus  mit  allen  seinen  Theilen,  nur  sehr  klein  und 
noch  unentfaltet,  in  jedem  Samenthierchen  vorgebildet  existire 
(vergl.  oben  S.  31).  Die  letzteren  brauchten  nur  in  den  frucht- 
baren Boden  der  weiblichen  Eizelle  einzudringen,  damit  sich  der 
präformirte  menschliche  Körper  entfalten  und  mit  allen  seinen  Thei- 
len wachsen  könne.  Diese  grundfalsche  Ansicht  ist  jetzt  vollständig 
widerlegt;  wir  wissen  durch  die  genauesten  Untersuchungen,  dass 
die  beweglichen  Samenkörperchen  weiter  nichts  als  einfache  echte 
Zellen  sind,  und  zwar  Zellen  von  derjenigen  Art,  die  man  Geissel- 
z eilen  nennt.  In  den  früheren  Darstellungen  hat  man  an  jedem 
angeblichen  „Samenthierchen"  einen  Kopf,  Rumpf  und  Schwanz  unter- 
schieden. Der  sogenannte  „Kopf  (Fig.  19  k)  ist  weiter  nichts  als 
der  länglich  runde  oder  eirunde  Zellenkeru ,  der  Körper  oder  das 
Mittelstück  (m)  eine  Anhäufung  von  Zellsubstanz  und  der  Schwanz  (s) 
eine  fadenförmige  Verlängerung  derselben.  Wir  wissen  ausserdem 
jetzt,  dass  diese  Samenthierchen  gar  nicht  einmal  eine  ganz  be- 
sondere  Zellenform  darstellen ;    vielmehr  kommen  auch   an  vielen 
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anderen  Stelleu  des  Thierkörpers  ganz  ähnliche  bewegliche  Zellen, 
sogenannte  Flimmer  Zellen,  vor.  Haben  diese  Zellen  zahlreiche 
Fortsätze,  so  heissen  sie  Wim  perzelleu;  hat  hingegen  jede 
Flinimerzelle  nur  einen  langen,  peitschenförmigen  Fortsatz,  so  heisst 
sie  Geisselzelle.  Aehnliche  Geisselzellen  wie  die  Spermazellen 
sind  z.  B.  die  Darmzelleu  der  Schwämme  und  der  Nesselthiere. 

Der  Vorgang  der  Befruchtung  bei  der  geschlechtlichen 
Zeugung  beruht  also  im  Wesentlichen  darauf,  dass  zwei  verschiedene 
Zellen  zusammenkommen  und  mit  einander  verschmelzen  oder  ver- 
wachsen.  Früher  haben  über  diesen  Act  die  wunderbarsten  Ansichten 

geherrscht.  Man  hat  darin  immer 
etwas  durchaus  Mystisches  finden 
wollen  und  hat  die  verschiedensten 
Hypothesen  darüber  aufgestellt.  Erst 
die  letzten   zehn  Jahre   haben  uns 


F'ig.  21.  Die  Befruchtung  der  Eizelle 
durch  die  Samenzelle  (von  einem  Säugethier). 
Eines  von  den  vielen  fadenförmigen,  lebhaft 
beweglichen  Spermidien  dringt  durch  einen 
feinen  Porencanal  der  Eihaut  in  die  körnige 
Masse  des  Dotters  hinein.  Der  verborgene 
Kern  der  Eizelle  ist  hier  nicht  sichtbar. 


'^'^b- 


durch  genauere  Forschungen  zu  der  Ueberzeugung  geführt,  dass  der 
Vorgang  der  Befruchtung  im  Grunde  sehr  einfach  ist  und  durchaus 
nichts  besonders  Geheimnissvolles  an  sich  trägt.  Er  beruht  im 
Wesentlichen  nur  darauf,  dass  eine  männliche  Samenzelle  mit  einer 
weiblichen  Eizelle  verschmilzt.  Die  lebhaft  bewegliche  Spermazelle 
sucht  sich  vermittelst  ihrer  schlängelnden  Bewegungen  den  Weg  zur 
weiblichen  Eizelle  und  dringt  vermittelst  bohrender  Bewegungen  in 
ihren  Körper  ein  (Fig.  21).  Die  Kerne  der  beiden  Geschlechtszellen, 
durch  gegenseitige  „Wahlverwandtschaft"  angezogen,  nähern 
sich  und  verschmelzen  mit  einander. 

Hier  wäre  nun  ein  sehr  geeigneter  Ort  für  den  Dichter,  das 
wunderbare  Geheimniss  des  Befruchtungs- Vorganges  in  glänzenden 
Farben  zu  schildern  und  die  Kämpfe  der  lebendigen  „Samenthier- 
chen"  zu  beschreiben,  die  voll  Begierde  um  die  viel  umworbene 
Eizelle  herumtanzen,  sich  den  Eingang  durch  die  feinen  Porencanäle 
des  Ovolemma  streitig  machen  und  dann  „mit  Bewusstsein"  in  das 
Protoplasma  der  Dottermasse  hineintauchen ,  wo  sie  in  selbstloser 
Hingabe  an  ihr  besseres  Ich  sich  vollständig  auflösen.  Auch  könnten 
hier    die   Liebhaber    der   Teleologie   die   besondere   Weisheit   des 
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Schöpfers  bewundern,  der  in  der  Eihülle  zahlreiche  kleine  Poren- 
cauäle  angebracht  hat,  damit  die  „Saraenthierchen"  durch  sie  hin- 
durch treten  können.  Allein  der  kritische  Naturforscher  fasst 
diesen  Vorgang,  diese  „Krone  der  Liebe"  sehr  nüchtern  als  den 
Verwachsuugs  -  Process  zweier  Zellen  und  die  Verschmelzung  ihrer 
Kernmassen  auf.  Die  neue ,  so  entstandene  Zelle  ist  das  einfache 
Copulations - Product   der  beiden  verschmolzenen  Geschlechtszellen. 

Die  befruchteteEizelle  ist  demnach  ein  ganz  an- 
deres Wesen  als  die  unbefruchtete  Eizelle.  Denn  da 
wir  die  Samenfäden  oder  Spermidien  so  gut  wie  die  Eizelle  als 
echte  Zellen  autfassen,  und  da  die  Befruchtung  wesentlich  in  der 
Verschmelzung  der  ersteren  mit  der  letzteren  besteht,  so  ist  die 
daraus  entstehende  Zelle  als  ein  ganz  neuer,  selbstständiger  Organis- 
mus zu  betrachten.  Sie  enthält  in  der  Zellsubstanz  und  der  Keru- 
substanz  der  eingetretenen  Spermazelle  einen  Theil  des  väterhchcn, 
männlichen  Körpers,  hingegen  in  dem  damit  vermischten  Proto- 
plasma und  Karyoplasma  der  ursprünglichen  Eizelle  einen  Theil  des 
mütterlichen,  weiblichen  Körpers.  Das  geht  eben  unzweifelhaft 
daraus  hervor ,  dass  das  Kind  viele  Eigenschaften  von  beiden 
Eltern  erbt.  Die  Vererbung  vom  Vater  wird  durch  die  Sperma- 
zelle, die  Vererbung  von  der  Mutter  durch  die  Eizelle  ver- 
mittelt. Aus  der  wirkhchen  Vermischung  oder  Verwachsung  beider 
Zellen  entsteht  erst  die  neue  Zelle,  welche  die  Grundlage  des  Kindes, 
des  neu  erzeugten  Organismus  liefert.  Mit  Beziehung  auf  diese 
sexuelle  Mischung  kann  man  auch  sagen,  dass  die  Stammzelle 
ein  einfachster  Hermaphrodit  oder  Zwitter  ist;  sie  ver- 
einigt in  sich  beiderlei  Geschlechts-Substanzen. 

Um  ein  richtiges  und  klares  Verständniss  der  Befruchtung  zu 
gewinnen,  halte  ich  es  für  unerlässlich,  dieses  einfache,  aber  höchst 
wichtige  und  oft  nicht  genügend  gewürdigte  Verhältniss  als  grund- 
legend zu  betonen.  Ich  bezeichne  demnach  die  neue  Zelle,  aus 
der  eigentlich  das  Kind  hervorgeht  und  welche  gewöhnlich  schlecht- 
weg „die  befruchtete  Eizelle"  oder  „die  erste  Furchungskugel"  ge- 
nannt wird,  mit  einem  besonderen  Namen:  als  Stammzelle 
( Cytula  oder  Archicytos),  ihre  Zellsubstanz  als  S  t  a  m  m  p  1  a  s  m  a 
(Ärchiplasma  oder  Cytuloplasma)  und  ihren  Kern  als  Stamm- 
kern  {Archikaryon  oder  CytuloJcaryon).  Der  Name  „Stammzelle" 
scheint  mir  deshalb  der  einfachste  und  passendste,  weil  alle  übrigen 
Zellen  des  Organismus  von  ihr  abstammen  und  weil  sie  im  eigent- 
lichsten Sinne  der  Stammvater  und  zugleich  die  Stammmutter  aller 
der  zahllosen  Zellen  -  Generationen   ist ,   aus  denen  sich  später  der 


13>!  Schicksal  dos  Keimbläschens.  VII. 

vielzellige  Organismus  ziisammensetzt.  Die  höchst  zusammengesetzte 
nioleculare  Bewegung  des  Protoplasma,  welche  wir  mit  einem  Wort 
„Leben"  nennen,  ist  natürlich  in  dieser  Stammzelle  etwas  ganz 
Anderes,  als  in  den  beiden  verschiedenen  Eltern -Zellen,  aus  deren 
Verschmelzung  sie  entstanden  ist.  Das  Leben  der  Stamm- 
zelle oderCytula  ist  dasProduct  oder  die  Kesul  tante 
aus  der  väterlichen  Lebeusbewegung,  welche  durch 
die  Spermazelle,  und  aus  der  mütterlichen  Lebensbe- 
wegung, welche  durch  die  Eizelle  übertragen  wurde. 
Nach  dem  Satze  vom  Parallelogramm  der  Kräfte  kann  man  sagen, 
dass  die  potentielle  Energie  oder  die  Spannkraft  der  Stamm- 
zelle die  Diagonale  des  Parallelogramms  ist ,  dessen  beide 
Seiten  durch  die  Spannkräfte  der  väterlichen  Spermazelle  und  der 
mütterlichen  Eizelle  ausgedrückt  werden.  Die  vereinigten  Spann- 
kräfte der  letzteren,  die  Vererbungs-Potenzen,  werden  in 
lebendige  Kräfte  umgesetzt,  sobald  nach  ihrer  Verschmelzung  die 
individuelle  Entwickelung  der  Stammzelle  beginnt. 

Die  vortrefflichen  Beobachtungen  der  neueren  Zeit  haben  über- 
einstimmend gezeigt,  dass  die  individuelle  Entwickelung  des  Men- 
schen ebenso  wie  der  übrigen  Thiere  mit  der  Bildung  einer  solchen 
einfachen  „S  t  a  m  m  z  e  1 1  e"  beginnt,  und  dass  diese  bei  der  weiteren 
Entwickelung  zunächst  durch  wiederholte  Theilung  (oder  „Fur- 
ch u  n  g ")  in  einen  Haufen  von  Zellen  zerfällt ,  die  sogenannten 
Furchungskugeln  oder  Furchungszellen  {Segmentella  oder  Blasto- 
niera).  Dagegen  bestanden  bis  zum  Jahre  1875  die  lebhaftesten 
Streitigkeiten  darüber,  w  i  e  eigentlich  die  Stammzelle  entsteht,  und 
w  i  e  sich  bei  ihrer  Bildung  und  im  Befruchtungs-Acte  selbst  Eizelle 
und  Spermazelle  zu  einander  verhalten.  Früher  nahm  man  gewöhn- 
lich an,  dass  der  ursprüngliche  Kern  der  Eizelle,  das  sogenannte 
Keimbläschen,  bei  der  Befruchtung  unverändert  erhalten  bleibe  und 
und  unmittelbar  in  den  Stammkern  (den  „Kern  der  ersten  Fur- 
chungskugel")  übergehe.  Dagegen  gelangten  die  meisten  neueren 
Beobachter  zu  der  Ueberzeugung ,  dass  das  Keimbläschen  früher 
oder  später  zu  Grunde  gehe,  und  dass  der  Stammkeru  neu  sich 
bilde.  Aber  auch  darüber,  wann  und  wie  sich  dieser  neue  Kern 
der  Stammzelle  bilde,  gingen  die  Ansichten  noch  sehr  auseinander. 
Die  Einen  nahmen  an,  dass  das  Keimbläschen  vor  der  Befruchtung, 
die  anderen,  dass  es  nach  derselben  verschwinde.  Einige  behaup- 
teten, dass  es  aus  der  Eizelle  ausgestossen  werde.  Andere,  dass  es 
sich  im  Dotter  derselben  auflöse.  Die  Einen  waren  der  Ansicht,  dass 
es  vollständig,  die  Anderen,  dass  es  nur  theilweise  zu  Grunde  gehe. 
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Die  zahlreichen,  bezüglich  dieser  höchst  wichtigen  Vorgänge 
herrschenden  Widersprüche  und  Unklarheiten  sind  heute  glücklich 
beseitigt;  ihre  Auflösung  begann  im  Jahre  1875,  als  fast  gleich- 
zeitig eine  Anzahl  von  höchst  sorgfältigen  mikroskopischen  Unter- 
suchungen darüber  veröÖentlicht  wurden ,  insbesondere  von  Oscar 
Hertwig  und  Eduard  Strasburger  (beide  damals  in  Jena),  von 
Eduard  Van  Beneden,  0.  Bütschli  u.  A.  Durch  diese  und  zahl- 
reiche nachfolgende  Beobachter  wurden  wir  allmählich  zu  einer  er- 
freuhcheu  Uebereinstimmung  in  der  wesentlichen  Autfassung  der 
Befruchtung  geführt  und  zu  der  Ueberzeugung ,  dass  dieselbe 
überall,  im  Thierreiche  wie  im  Pflanzenreiche,  auf  denselben  physio- 
logischen Vorgängen  beruht.  Besonders  klar  lässt  sich  dieselbe 
erkennen  an  den  Eiern  der  Sternthiere  oder  Echinodermen  (See- 
sterne, Seeigel,  Seegurken  u.  s.  w.);  an  diesen  wurden  auch  die 
bahnbrechenden  Untersuchungen  der  Gebrüder  Oscar  und  Richard 
Hertwig  angestellt.  Die  wesentlichsten  Ergebnisse  derselben  können 
kurz  folgendermaassen  zusammengefasst  werden. 

Der  Befruchtung  selbst  gehen  gewisse  Veränderungen  voraus, 
welche  für  deren  Zustandekommen  sehr  wesentlich  und  in  der  Regel 
unerlässlich  sind.  Man  fasst  dieselben  zusammen  unter  dem  Be- 
griffe der  Reifungs-Vorgänge  oder  „Reife-Erscheinungen  des 
Eies".  Dabei  geht  der  ursprüngliche  Kern  der  Eizelle,  das  „Keim- 
bläschen" (S.  117)  zu  Grunde;  ein  Theil  desselben  wird  ausgestossen, 
ein  anderer  Theil  in  der  Zellsubstanz  aufgelöst;  nur  ein  ganz  kleiner 
Theil  davon  bleibt  zurück  und  bildet  die  Grundlage  für  einen  neuen 
Kern ,  den  „weiblichen  Vorkern"  {Pronucleus  femininus). 
Dieser  allein  ist  es,  der  bei  der  Befruchtung  mit  dem  entgegenkom- 
menden Kern  der  befruchtenden  Spermazelle,  dem  „männlichen 
Vorkern"  {Pronucleus  masculinus)  verschmilzt. 

Die  Reifung  der  Eizelle  beginnt  zunächst  mit  einer  Rück- 
bildung des  Keimbläschens  oder  des  ursprünglichen  Eizellenkerns 
(Fig.  22).  Wir  hatten  gesehen,  dass  derselbe  bei  den  meisten  un- 
reifen Eiern  eine  grosse,  helle,  kugelige  Blase  darstellt;  dieses 
„Keimbläschen"  umschliesst  einen  zähflüssigen  Kernsaft  {Karyo- 
lymphe);  das  feste  Kerngerüste  {Karyohasis)  setzt  sich  zusammen 
aus  der  umhüllenden  Kern  -  Membran  und  einem  Netzwerke  von 
Kernfäden,  welche  den  mit  Kernsaft  gefüllten  Hohlraum  durch- 
setzen ;  in  einem  Knotenpunkte  des  Netzwerks  ist  der  dunkle,  stark 
lichtbrechende  Kernkörper  oder  Nucleolus  eingeschlossen.  Bei  der 
eintretenden  Reifung  der  Eizelle  wird  nun  der  weitaus  grösste  Theil 
des  Keimbläschens  in  der  Zelle  aufgelöst:   die  Kern-Membran  und 
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das  Faden-Netz  verschwinden ;  der  Kernsaft  vertheilt  sich  im  Proto- 
plasma ;  ein  kleiner  Theil  der  Kernbasis  wird  ausgestossen ;  ein 
anderer  kleiner  Theil  bleibt  zurück  und  verwandelt  sich  in  den 
secundäreu  Eikern  oder  den  „weiblichen  Vorkern"  (Fig.  23  ek). 

Der  kleine  Theil  der  Kernbasis,  welcher  aus  der  reifenden 
Eizelle  ausgestossen  wird,  ist  unter  dem  Namen  der  „Richtungs- 
Körper  oder  Polzellen"  bekannt;  über  ihre  Entstehung  und  Be- 
deutung ist  sehr  viel  gestritten  worden,  ohne  dass  man  darüber  zu 
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Fig.  22.  Ein  onreifeB  Sternthier-Ei  (Echinodermeu-Ei) ,  mit  Kerugerüst  und 
dunklem  Nucleolus    in    dem  grossen   kugelförmigen   Keimbläschen.      Nach   Hertwig. 

Fig.  23.  Ein  reifes  Sternthier-Ei  (Echinodermen-Ei),  mit  einem  kleinen  homo- 
genen Eikern,  e  k.     Nach  Hertwig. 


voller  Klarheit  gelangt  ist.  Gewöhnlich  erscheinen  dieselben  als 
zwei  kleine  runde  Körner,  von  derselben  Grösse  und  Beschaffenheit, 
wie  der  zurückbleibende  Vorkern.  Die  beiden  Richtnngskörper  ent- 
stehen nach  einander  durch  Abschntirung  oder  Abspaltung  von  dem- 
jenigen Theile  der  Kernbasis  (wahrscheinlich  meistens  des  Keim- 
fleckes), welcher  auch  den  weiblichen  Vorkern  liefert.  Man  kann 
daher  diesen  Spaltungs-Process,  an  welchem  auch  der  um- 
gebende Theil  des  Protoplasma  betheiligt  ist,  als  eine  zweimal 
wiederholte  Zelltheilung ,  oder  richtiger  Zell-Kuospung,  auf- 
fassen; denn  die  beiden  Stücke,  in  welche  jedesmal  die  reifende 
Eizelle  zerfällt,  sind  von  sehr  ungleicher  Grösse  und  Beschaffen- 
heit. Die  beiden  kleinen  Richtungskörper  oder  Polzellen  sind  ab- 
gelöste Zellkuospen;  ihre  Abspaltung  von  der  grossen  Mutter-Zelle 
geschieht  unter  denselben  Erscheinungen,  wie  bei  der  gewöhnlichen 
„indirecten  Zelltheilung",  mit  Bildung  von  Kernspindel,  Plasma- 
Sternen,  Polstrahlung,  Halbirung  der  Kernspindel,  Mitose  u.  s.  w. 
Die  Richtungskörper    sind   daher    wahrscheinlich   als  „Abortiv- 
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Eier"  aufzufassen,  oder  als  „rudimentäre  Eier",  die  in  ähnlicher 
Weise  durch  Spaltung  aus  einem  einfachen  „Ur-Ei"  hervorgehen, 
wie  bei  der  Spermatogenese  viele  Samenzellen  aus  einem  Spermato- 
blasten oder  einer  „Samen-Mutterzelle"  entstehen.  Da  die  beiden 
Polzellen  ausgestossen  werden  und  ausserhalb  zu  Grunde  gehen, 
ohne  irgend  eine  Bedeutung  weiter  für  das  reifende  Ei  zu  besitzen, 
wollen  wir  nicht  weiter  auf  dieselben  eingehen. 

Um  so  wichtiger  ist  dagegen  der  „weibliche  Vorkern" 
{Pronucleus  femininus),  der  nach  Ausstossung  der  Polzellen  und 
Auflösung  des  Keimbläschens  noch  allein  übrig  bleibt  (Fig.  23  ek). 
Dieses  kleine  runde  Chromatin  -  Körperchen  ist  es ,  welches  nun 
innerhalb  der  grossen  reifen  Eizelle  als  Anziehungspunkt  auf  das 
eindringende  männliche  Samenkörperchen  wirkt,  und  mit  dessen 
„Kopfe",  dem  männlichen  Vor  kern  {Pronucleus  masculinus) 
verschmilzt.  Das  Product  dieser  Verschmelzung,  die  den  wichtig- 
sten Theil  des  Befruchtungs  -  Actes  bildet ,  ist  der  Stammkern 
oder  der  erste  Furchungskern  (Ärchikaryon),  d.  h.  der  Kern  der 
neu  gebildeten  kindlichen  Stammzelle  oder  der  „ersten  Furchungs- 
zelle"  {Archicytos  oder  Cytula).  Dieser  „Stammkern"  ist  der  Aus- 
gangspunkt der  folgenden  Keimungs-Processe. 

Um  die  Einzelheiten  dieses  bedeutungsvollen  Befruchtungs- 
Vorgangs  zu  verfolgen,  sind  nach  Hertwig's  Entdeckung  ganz  vor- 
züglich die  kleinen  durchsichtigen  Sternthier-Eier  geeignet.  Man 
kann  hier  sehr  leicht  und  erfolgreich  die  künstliche  Befruchtung 
ausführen  und  innerhalb  zehn  Minuten  die  Entstehung  der  Stamm - 
zelle  Schritt  für  Schritt  verfolgen.  Wenn  man  reife  Eier  von  See- 
sternen oder  Seeigeln  in  ein  Uhrgläschen  mit  Seewasser  bringt  und 
dann  ein  Tröpfchen  reifer  Samenflüssigkeit  zusetzt,  so  erfolgt  die 
Befruchtung  jedes  Eies  schon  innerhalb  fünf  Minuten.  Tausende 
der  feinen ,  lebhaft  beweglichen  Geisseizellen ,  die  wir  als  „Samen- 
fäden" beschrieben  haben  (Fig.  19),  stürzen  auf  die  Eier  zu,  ange- 
zogen durch  eine  chemische  Sinnesfunction,  die  man  als  „Geruch" 
bezeichnen  kann.  Aber  nur  ein  einziges  von  diesen  zahlreichen 
berufenen  „Saraenthierchen"  ist  das  auserwählte,  dasjenige,  welches 
sich  zuerst  mittelst  der  peitschenförmigen  Bewegungen  seines 
Schwanzes  der  Eizelle  genähert  hat  und  sie  mit  dem  Kopfe  berührt. 
An  der  Stelle,  wo  die  Spitze  seines  Kopfes  die  Oberfläche  des  Eies 
berührt,  erhebt  sich  das  Protoplasma  des  letzteren  in  Form  einer 
kleinen  Warze,  des  „Empfängnisshügels"  (Fig.  2-iA).  In 
diesen  bohrt  sich  nun  der  Samenfaden  mit  seinem  Kopfe  ein,  wobei 
der   aussen   befindliche   Schwanz    pendelnde   Bewegungen    ausführt 
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(Fig.  24  B,  C).  Bald  verschwindet  auch  der  Schwanz  im  Innern 
der  Eizelle.  Gleichzeitig  scheidet  letztere,  vom  Empfängnisshügel 
ausgehend,  eine  äussere,  dünne  Dotterhaut  ab  (Fig.  24  0);  durch 
diese  wird  das  Eindringen  weiterer  Samenfäden  verhindert. 

Im  Innern  der  reifen  Eizelle  vollzieht  sich  nun  rasch  eine  Reihe 
von  sehr  wichtigen  Veränderungen.  Der  birnförmige  Kern  der  ein- 
gedrungenen Spermazelle  oder  der  sogenannte  „Kopf  des  Samen- 
thierchens"  wird  grösser  und  rundlicher  und  verwandelt  sich  in  den 


Fig.  24.  Befruchtung  eines  Seestern-Eies.  (Nach  Heutvvig.)  Nur  ein  kleiner 
Theil  der  Ei-OberflSche  ist  g^ezeiclinet.  Einer  von  den  zahlreichen  Samenfäden  nähert 
sich  dem  .,Empfängnisshüffel''  {A),  berührt  denselben  (Z?)  und  dringt  dann  in  das  Proto- 
plasma der  Eizelle  ein  (C). 


Spermakern  oder  männlichen  V  o  r  k  e  r  n  (Fig.  25  s h).  Dieser 
wirkt  anziehend  auf  die  feinen  Körnchen  oder  Microsomen,  die  im 
Protoplasma  der  Eizelle  vertheilt  sind;  dieselben  ordnen  sich  in 
Strahlen  und  Ijiklen  eine  Sternfigur  {Cijhdaster).  Noch  stärker 
aber  wirkt  die  Anziehungskraft  oder  „Wahlverwandtschaft"  zwischen 
den  beiden  Kernen ;  beide  wandern  innerhalb  des  Dotters  mit  wach- 
sender Geschwindigkeit  einander  entgegen,  und  zwar  der  männliche 
Spermakern  (Fig.  26  sk)  rascher  als  der  weibliche  Eikern  (eJe). 
Dabei  nimmt  der  kleinere  Spermakern  den  Strahlen-Mantel  mit, 
welcher  ihn  in  Form  der  „Sternfigur"  umgiebt.  Endlich  berühren 
sich  die  beiden  Geschlechts-Kerne  (gewöhnlich  in  der  Mitte  der 
kugeligen  Eizelle),  lagern  sich  fest  aneinander,  platten  sich  an  den 
Berührungsflächen  ab  und  verschmelzen  hier  zu  einer  einzigen 
Masse.  Die  kleine  centrale  Nuclein-Kugel,  welche  diese  vereinigte 
Kernmasse  bildet,  ist  der  Stamrakern  oder  der  „erste  Fur- 
chungskern"  ( Ar chiJcaryon  oder  Cytulokaryon) ;  die  neugebildete 
Zelle,  das  Product  der  Befruchtung,  ist  unsere  Stammzelle,  die 
sog.  „erste  I"  u  ]•  c  h  u  n  g  s  k  u  g  e  1"  ( Cytula  oder  Archicytos,  Fig.  27). 


VII.  Stammzelle  oder  erste  Furchungskugel.  143 

Das  einzig  Wesentliclie  beim  Vorgange  der  geschlechtlichen 
Zeugung  und  der  Befruchtung  ist  also  die  Bildung  einer  neuen 
Zelle,  der  Stammzelle.  Diese  Cytula  ist  in  allen  Fällen  das  Ver- 
schmelzungs-Product  von  zwei  ursprünglich  verschiedenen  Zellen, 
der  weiblichen  Eizelle  und  der  männlichen  Spermazelle.  Unzweifel- 
haft besitzt  dieser  Vorgang  die  höchste  Bedeutung  und  muss  unser 


Befruchtung  des  Seeigel-Eies  (nach  Hertwig).  In  Fig.  25  rückt  der  kleine 
Spermakern  (sä)  dem  grösseren  Eikern  [ek)  entgegen ;  in  Fig.  26  sind  beide  schon  bis 
fast  zur  Berührung  genähert  und  von  dem  Strahlen-Mantel  des  Protoplasma  eingehüllt. 

grösstes  Interesse  in  Anspruch  nehmen ;  denn  Alles,  was  später  bei 
der  Entwickelung  dieser  ersten  Keimzelle  und  im  Leben  des  daraus 
hervorgehenden  Organismus  geschieht,  ist  ursprünglich  bedingt 
durch  die  chemische  und  morphologische  Zusammensetzung  der 
Stammzelle,  ihres  Kernes  und  ihres 
Leibes,  Wir  müssen  daher  der  Ent- 
stehung und  Bildung  der  Stammzelle 
unsere  ganz  bescmdere  Aufmerksam- 
keit zuwenden. 


v--^ 

w 


Fig.    27.     StammzeUe    oder    Cytula    eines 
Seeigels  („erste  Furchungszelle"  oder  befruchtete  ,  ,    . 

Ei'/.elle).    Nach  Hkrtwig.  Im  Centrum  der  kuge-  '  •.••'/ 

ligen  Zelle  liegt  der  kleine  kugelige  Stammkern 
oder  Furchungskern  (/fc). 

Die  erste  Frage,  die  uns  hier  entgegentritt,  ist,  wie  sich  die 
beiderlei  verschiedenen  activen  Zellbestandthcile ,  Kern  und  Proto- 
plasma ,  bei  dem  Verschmelzungs  -  Processe  eigentlich  verhalten  ? 
Offenbar  spielt  der  Nucleus  dabei  die  Hauptrolle,  und  Hertwig 
fasst  daher  seine  Befruchtungs  -  Theorie  in  dem  Satze  zusammen : 
„Die  Befruchtung   beruht   auf  der  Copulation  zweier 
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Zellkerne,  die  von  einer  männlichen  und  einer  weiblichen  Zelle 
abstammen."  Da  nun  mit  dem  Processe  der  Fortpflanzung  die  Er- 
scheinung der  Vererbung  untrennbar  verknüpft  ist,  kann  man  dar- 
aus auch  noch  weiter  folgern,  dass  jene  beiden  copulirenden  Zell- 
kerne „die  Träger  für  die  Eigenschaften  sind,  welche  von  den  Eltern 
auf  ihre  Nachkommen  vererbt  werden".  In  diesem  Sinne  hatte  ich 
schon  1866  (im  IX.  Capitel  meiner  „Generellen  Morphologie")  dem 
reproductiven  Zellkern  die  Function  der  Fortpflanzung  und  Ver- 
erbung, dem  nutritiven  Protoplasma  hingegen  die  Rolle  der 
Ernährung  und  Anpassung  zugeschrieben.  Da  nun  bei  der  Be- 
fruchtung thatsächhch  eine  völlige  Verschmelzung  der  beiden  sich 
gegenseitig  anziehenden  Kernsubstanzen  stattfindet,  und  da  der  so 
entstehende  neue  Kern  (der  Stammkern)  thatsächlich  den  ersten 
Ausgangspunkt  für  die  ganze  Entwickelung  des  neu  erzeugten  In- 
dividuums bildet,  so  lässt  sich  daran  weiter  der  Schluss  knüpfen, 
dass  der  männliche  Spermakern  ebenso  die  Eigen- 
schaften des  Vaters,  wie  der  weibliche  Eikern  die 
Eigenschaften  der  Mutter  erblich  auf  das  Kind  über- 
trägt. Indessen  ist  dabei  nicht  zu  vergessen,  dass  ausserdem 
beim  Befruchtungs  -  Processe  auch  die  Protoplasma  -  Leiber  der 
beiderlei  copulirenden  Zellen  mit  einander  verschmelzen  ;  der  Zellen- 
leib des  eingedrungenen  Samenfadens  (Rumpf  und  Schwanz  der 
männlichen  Geisselzelle)  löst  sich  im  Dotter  der  weiblichen  Eizelle 
auf.  Wenn  diese  Verschmelzung  auch  nicht  die  hohe  Bedeutung 
besitzt,  wie  jene  der  beiden  Kerne,  so  ist  sie  doch  nicht  ausser 
Acht  zu  lassen ;  und  wenn  uns  dieselbe  auch  noch  nicht  näher  be- 
kannt ist ,  so  bedeutet  doch  schon  die  Bildung  der  Sternflgur  (die 
strahlige  Anordnung  der  Microsom  -  Ketten  im  Plasma)  darauf  hin 
(Fig.  25—27). 

Auch  die  Wechselwirkung  der  beiderlei  Zelltheile  muss  dabei 
erwogen  werden.  Die  Bildung  des  Protoplasma-Sterns  um  den 
eingedrungenen  Sperma-Kern,  und  später  um  den  copulirten  Stamm- 
kern erweckt  zunächst  die  Vorstellung,  dass  dieser  allein  activ 
auf  die  Anordnung  der  Körner  und  Fäden  im  Protoplasma  wirkt. 
Allein  der  reproductive  Kern  selbst  verändert  dabei  seine  Grösse, 
Gestalt  und  Consistenz,  und  wird  seinerseits,  schon  durch  die  Be- 
dingungen seiner  Ernährung,  von  dem  nutritiven  Protoplasma  be- 
einflusst.  Wie  innig  die  Wechsel-Beziehungen  beider  Theile  sind, 
ergiebt  sich  ja  schon  aus  den  vorher  betrachteten  Reifungs-Er- 
scheinungen des  Eies,  welche  der  Befruchtung  vorausgehen,  und 
aus  den  Vorgängen   der  Eifurchung,  welche  ihr  nachfolgen.     Hier 
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wie  dort  beobachten  wir  jene  verwickelten  Erscheinungen  der 
Karyokinese  und  Mitose,  welche  auch  überall  bei  der  ge- 
wöhnlichen indirecten  Zelltheilung  wiederkehren,  und  welche  uns 
auf  die  bedeutungsvolle  innige  Wechsel-Wirkung  von  Zell- 
kern und  Zellsubstanz  hinweisen.  Hat  man  doch  sogar  jene 
Erscheinungen  auch  als  Karyolyse  bezeichnet,  als  eine  wirkliche 
„Auflösung  des  Nucleus  im  Protoplasma".  Bis  zu  einem  ge- 
wissen Grade  kann  diese  zugegeben  und  dann  für  unsere  Moneren- 
Theorie  verwerthet  werden ,  für  die  Annahme ,  dass  die  ältesten 
und  einfachsten  Organismen  kernlose  Piastiden  waren,  und  dass 
aus  diesen  erst  secundär  die  wirklich  einzelligen  Lebensformen 
durch  Sonderung  von  Kern  und  Zellenleib  entstanden.  (Vergl.  dar- 
über den  XIX.  Vortrag.) 

Die  älteren  Befruchtungs-Theorien  irrten  meistens  insofern,  als 
sie  das  grosse  Ei  allein  für  die  wesenthche  Grundlage  des  erzeugten 
kindlichen  Organismus  erklärten  und  dem  kleinen  Samenfaden  nur 
die  Rolle  zuschrieben ,  dessen  Entwickelung  anzuregen  und  einzu- 
leiten. Der  Anstoss ,  den  der  letztere  dem  ersteren  geben  sollte, 
wurde  bald  mehr  chemisch  (als  ein  katalytischer  Vorgang)  aufge- 
fasst,  bald  mehr  physikalisch  (nach  dem  Princip  der  übertragenen 
Bewegung),  oder  auch  wohl  ganz  dualistisch  (als  ein  völhg  mysti- 
scher oder  transcendenter  Process).  Dieser  Irrthum  erklärt  sich 
theils  aus  der  damaligen  unvollkommenen  Kenntniss  der  Befruch- 
tungs-Thatsachen ,  theils  aus  der  autfallend  verschiedenen  Grösse 
der  beiderlei  Geschlechts-Zellen.  Die  meisten  früheren  Beobachter 
nahmen  an,  dass  der  Samenfaden  überhaupt  nicht  in  das  Ei  ein- 
dringe. Aber  selbst  nachdem  dies  erwiesen  war,  glaubte  man,  dass 
er  darin  spurlos  verschwinde.  Erst  die  ausgezeichneten  Unter- 
suchungen der  letzten  16  Jahre ,  mit  den  sehr  vervollkommneten 
technischen  Methoden  der  Neuzeit  ausgeführt,  haben  jene  irrthüm- 
lichen  Autfassungen  endgültig  widerlegt.  Es  hat  sich  daraus  er- 
geben, dass  die  kleine  Spermazelle  der  grossen  Eizelle 
nicht  subordinirt,  sondern  coordinirt  ist.  Die  Kerne 
beider  Zellen,  als  die  Träger  der  erblichen  Eigenschaften  l)eider 
Eltern,  sind  physiologisch  von  gleichem  Werthe. 

In  einigen  Fällen  ist  es  sogar  gelungen,  zu  zeigen,  dass  selbst 
die  Menge  der  activen  Kernsubstanz,  welche  bei  der  Copulatiou  der 
beiden  Geschlechtskerne  verschmilzt,  in  beiden  ursprünglich  dieselbe 
ist.  Eduard  Van  Beneden  hat  nachgewiesen,  dass  bei  dem  Ei 
des  Pferde-Spulwurms  {Äscaris  megalocephala)  die  Vereinigung  der 
beiden  Geschlechtskerne   sich   verspätet  und  erst  dann  abschliesst, 
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wenn  bereits  die  dadurch  gebildete  Stammzelle  sich  zu  theileu  be- 
ginnt. Die  charakteristische  Kernspindel,  welche  dabei  entsteht, 
und  welche  in  die  Kerne  der  beiden  ersten  Furchungs-Tochterzellen 
zerfällt,  wird  zur  einen  Hälfte  vom  Eikern,  zur  anderen  Hälfte  vom 
Spermakern  gebildet;  von  den  vier  „Tochterschleifen"  der  Fur- 
chungsspindel  sind  zwei  männlicher  und  zwei  weiblicher  Herkunft. 
Diese  morphologischen  Thatsachen  stehen  in  vollem  Einklänge 
mit  der  allbekannten  physiologischen  Erscheinung,  dass  jedes  Kind 
Eigenschaften  voh  l)eiden  Eltern  erbt,  und  dass  durchschnittlich  die 
letzteren  dabei  in  gleichem  Maasse  betheiligt  sind.  Ich  sage 
„durchschnittlich";  denn  ebenso  bekannt  ist  es,  dass  jedes  Kind, 
als  ganzes  Individuum  betrachtet,  entweder  mehr  dem  Vater  oder 
mehr  der  Mutter  gleicht;  mit  Bezug  auf  die  primären  Sexual- 
Charaktere  (die  Geschlechts-Drüsen)  versteht  sich  das  ja  von  selbst. 
Es  wäre  aber  auch  möglich,  dass  die  Entscheidung  über  die  letz- 
teren —  die  wichtige  Entscheidung,  ob  sich  aus  der  befruchteten 
Eizelle  ein  Knal)e  oder  ein  Mädchen  entwickelt  —  abhängig  ist 
von  einer  geringen  qualitativen  oder  quantitativen  Differenz  des 
Nucleins  oder  der  chromatischen  Kernsubstanz,  welche  von  beiden 
Eltern  im  Befruchtungs-Akte  zusammenkommt. 
^  Die  autfallenden  Unterschiede  der  beiderlei  Geschlechtszellen  in 

Grösse  und  Gestalt,  welche  jene  älteren  irrthümlichen  Autfassungen 
veranlassten,  erklären  sich  leicht  aus  dem  Princip  der  Arbeits- 
theilung  oder  Ergonomie.  Die  träge  unbewegliche  Eizelle  wird 
immer  grösser,  je  mehr  Proviant  sie  für  die  Ausbildung  des  Keims 
in  Form  von  Nahrungsdotter  ansammelt.  Die  muntere,  schwim- 
mende Spermazelle  umgekehrt  wird  immer  kleiner  und  mobiler,  je 
mehr  sie  genöthigt  ist,  die  erstere  aufzusuchen  um  sich  in  ihren 
Dotter  einzubohren.  Während  diese  Unterschiede  bei  den  höheren 
1'hieren  sehr  autf'allend  sind,  treten  sie  bei  vielen  niederen  ThieixMi 
weit  weniger  hervor.  Bei  denjenigen  Protisten  (einzelligen  Ui- 
pflanzen  und  Urthiereu),  welche  die  ersten  Anfänge  der  geschlecht- 
lichen ZeuguDg  besitzen,  sind  sogar  die  beiden  copulirenden  Zellen 
ursprünglich  ganz  gleich.  Der  Befruchtungs  -  Akt  ist  hier  weiter 
nichts  als  ein  plötzliches  Wachsthum,  wobei  die  ursprünglich 
einfache  Zelle  ihr  Volumen  verdoppelt  und  dadurch  zur  Fort- 
pHanzung  (Zelltheilung)  befähigt  wird.  Dann  treten  zuerst  geringe 
Differenzen  in  der  Grösse  der  beiden  Copulations  -  Zellen  auf;  die 
kleineren  Microsporen  (oder  Microgonidien)  besitzen  im  Uebrigen 
die  Gestalt  der  grösseren  Macrosporen  (oder  Macrogonidien). 
Erst    wenn    diese  Grössendifferenz   bedeutender   wird,   treten    dazu 
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auch  auffallende  Unterschiede  der  Gestaltung;  die  erstereu  werden 
zu  den  flinken  Spermazellen,    die  letzteren  zu  den  trägen  Eizellen. 

Mit  dieser  neuen  Auflassung  von  der  Aequivalenz  der 
beiderlei  Gonidien,  der  physiologischen  Gleichwerthigkeit  der 
männlichen  uud  weiblichen  Geschlechtszelle,  ihrem  gleichen  Antheil 
an  dem  Vererbungs-Vorgang,  harmonirt  nun  auch  die  wichtige,  von 
Hertwig  (1875)  festgestellte  Thatsache,  dass  bei  normaler  Be- 
fruchtung nur  eine  einzige  Samenzelle  mit  einer  Eizelle 
copulirt;  die  Membran,  welche  sofort  nach  dem  Eindringen  des 
ersten  Samenfadens  sich  von  der  Oberfläche  des  Dotters  abhebt 
(Fig.  24  (7),  verhindert  den  Eintritt  weiterer  „Samenthierchen" ;  alle 
Nebenbuhler  jenes  glücklichen  ersten  Spermatozoon  bleiben  ausge- 
schlossen und  sterben  rettungslos.  Wenn  dagegen  die  Eizelle  er- 
krankt, wenn  sie  durch  niedere  Temperatur  in  Kälte-Starre  versetzt 
oder  durch  narkotische  Mittel  (Chloroform,  Morphium,  Nicotin  etc.) 
betäubt  wird,  so  können  zwei  oder  mehrere  Samenfäden  in  ihren 
Dotterleib  eindringen;  es  tritt  dann  lieber fruchtuug  oder 
Polyspermie  ein.  Je  stärker  Hertwig  die  Eizelle  chlorofor- 
mirte,  desto  grösser  war  die  Zahl  der  gierigen  Samenfäden,  welche 
sich  in  ihren  bewusstlosen  Leib  einbohrten.  Es  erinnert  diese 
merkwürdige  Thatsache  an  die  berüchtigten  Orgien  in  katholischen 
Klöstern  Spaniens,  wo  ein  sinnlos  berauschtes  Mädchen  vielen  Mön- 
chen als  Lust-Object  dient;  normaler  Weise  hält  dort  sich  jeder 
Mönch  seine  eigene  „Nonne";  eine  von  den  vielen  moralischen 
Folgen  des  obligatorischen  Cölibates. 

Auch  für  die  Psychologie  sind  diese  merkwürdigen  That- 
sachen  der  Befruchtung  von  höchstem  Interesse,  insbesondere  für 
die  Lehre  von  der  Zellseele,  welche  ich  für  das  naturgemässe 
Fundament  der  ersteren  halte.  Denn  alle  die  wichtigen ,  vorher 
beschriebenen  Vorgänge  können  nur  dann  verstanden  und  erklärt 
werden,  wenn  wir  den  beiden  Geschlechtszellen  eine  Art  niederer 
Seelenthätigkeit  zuschreiben.  Beide  empfinden  gegenseitig  ihre 
Nähe,  beide  werden  durch  einen  sinnlichen  (wahrscheinlich 
dem  Geruch  verwandten)  Trieb  zu  einander  hingezogen ;  beide  b  e  - 
wegen  sich  aufeinander  zu  und  ruhen  nicht,  bis  sie  miteinander 
verschmelzen.  Die  Physiologen  pflegen  zwar  zu  sagen,  dass  es  sich 
hier  nur  um  eigen thümliche,  physikalisch-chemische  Erscheinungen, 
und  nicht  um  psychische  handle;  aber  die  letzteren  können  von 
den  ersteren  nicht  getrennt  werden.  Auch  die  eigentlichen  Seelen- 
thätigkeiten  im  engeren  Sinne  sind  ja  nur  verwickeitere  physikalisclu' 
Vorgänge,  „psycho-physische"  Erscheinungen,  die  schliesslich 
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in  allen  Fällen  durch  die  chemische  Zusammensetzung  ihres  mate- 
riellen Substrates  bedingt  sind. 

Diese  monistische  ÄuÖassung  wird  dann  besonders  klar,  wenn 
wir  uns  wieder  an  die  fundamentale  Bedeutung  der  Befruchtung 
für  die  Vererbung  erinnern.  Denn  ebenso  wie  die  feinsten 
kctrperlichen,  werden  bekanntlich  auch  die  subtilsten  geistigen  Eigen- 
thümlichkeiten  von  den  Eltern  durch  die  Vererbung  auf  die  Kinder 
übertragen.  Dabei  ist  die  chromatisclie  Masse  des  männlichen 
Sperniakerns  als  materieller  Träger  von  derselben  Bedeutung  wie 
die  gleich  grosse  Karyoplasma-Masse  des  weiblichen  Eikerns ;  durch 
erstere  werden  die  individuellen  Seelen  -  Eigenthümlichkeiten  des 
Vaters,  durch  letztere  diejenigen  der  Mutter  vererbt.  Die  beson- 
dere Mischung  beider  elterlicher  Zellkerne  bedingt  in  jedem  Kinde 
dessen  individuellen  psychischen  Charakter. 

Aber  auch  eine  andere  hochwichtige  Frage  der  Psychologie 
—  ja  die  wichtigste  von  allen !  —  wird  durch  die  Befruchtungs-Ent- 
deckungen des  letzten  Jahrzehnts  definitiv  entschieden  :  die  Frage  von 
der  persönlichen  Unsterblichkeit.  Dieses  Dogma,  welches 
uns  bei  den  roheren  Naturvölkern  in  den  mannichfachsten  und  wunder- 
lichsten Formen  entgegentritt,  spielt  bekanntlich  auch  in  den  ver- 
feinerten Vorstellungen  vom  Seelenleben  der  modernen  Culturvölker 
immer  noch  eine  bedeutende  Bolle.  Nun  ist  zwar  die  Unhaltbar- 
keit  desselben  schon  während  des  letzten  halben  Jahrhunderts 
immer  klarer  geworden,  hauptsächlich  durch  die  grossen  Fortschritte 
der  vergleichenden  Morphologie  und  der  experimentellen  Physiologie, 
der  empirischen  Psychologie  und  Psychiatrie,  der  monistischen 
Anthropologie  und  P'thnologie.  Aber  durch  keine  Thatsache  wiid 
dasselbe  so  einleuchtend  widerlegt,  wie  durch  die  vorher  geschil- 
derten Elementar-Processe  der  Befruchtung.  Denn  die  dabei  ein- 
tretende Copulation  der  beiden  Gcschlech  tsker  iie 
(Fig.  25— 27)  bezeichnet  haarscharf  den  Augenblick,  in 
welchem  das  neue  Individuum  entsteht.  Alle  körper- 
lichen Eigenschaften  und  geistigen  Anlagen  des  neugeborenen  Kindes 
sind  die  Summe  der  erblichen  Eigenschaften,  welche  es  von  seinen 
Eltern  und  Voreltern  auf  dem  Wege  der  geschlechtlichen  Zeugung 
erhalten  hat.  Alles,  was  der  Mensch  in  seinem  Leben  später  durch 
die  Thätigkeit  seiner  Organe  und  den  Eiutiuss  der  Aussenwelt, 
durch  Erziehung  und  Unterricht,  mit  einem  Worte  durch  An- 
passung erwirbt,  kann  nicht  jene  individuelle  Grundlage  seines 
Wesens  vernichten,  welche  er  durch  Vererbung  von  seinen  Eltern 
erhalten    hat.     Diese    erbliche  Anlage,    das  Wesen   jedei'   einzelnen 
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Menschen-Seele,  ist  aber  nichts  „Ewiges",  sondern  etwas  Zeit- 
liches und  entsteht  erst  in  dem  Augenblicke,  in  welchem  der 
Sperma-Kern  des  Vaters  und  der  Eikern  der  Mutter  sich  „zu- 
fällig" begegnen  und  vereinigen. 

Olienbar  widerspricht  es  der  reinen  Vernunft,  ein  „ewiges  Leben 
ohne  Ende"  für  eine  individuelle  Erscheinung  anzunehmen ,  deren 
endlichen  Anfang  wir  durch  directe  sinnliche  Beobachtung  haar- 
scharf bestimmen  können.  Eine  solche  individuelle  Erscheinung 
von  beschränkter  Zeitdauer  ist  aber  die  ununterbrochene  Kette 
von  Plasma-Bewegungen,  welche  wir  unter  dem  Begriffe 
„M  e  n  s  c  h  e  n  s  e  e  1  e"  zusammenfassen .  Diese  Kette  von  Molecular- 
Bewegungen  beginnt  in  dem  Augenblick,  in  welchem  der  väterliche 
Sperma-Kern  mit  dem  weiblichen  Eikern  verschmilzt.  Von  dem  so 
entstandenen  Stammkern  wird  sie  bei  dessen  wiederholter  Theilung 
auf  alle  die  gleichartigen  Zellen  der  Keimhaut  übertragen,  welche 
durch  den  Furchungs-Process  entstehen.  Indem  diese  „Blastoderm- 
Zellen"  sich  in  die  beiden  primären  Keimblätter  der  Gastrula  ver- 
wandeln, tritt  die  erste  Arbeitstheilung  der  Zellen  ein,  und  diese 
setzt  sich  fort,  wenn  aus  jenen  die  verschiedenen  Gewebe  hervor- 
gehen. Dann  sind  es  späterhin  beim  Menschen  und  den  höheren 
Thieren  nur  die  centralen  Nervenzellen,  welche  als  die  primären 
Elementar-Organe  der  Seelenthätigkeit  thätig  sind.  Mit  ihrem  Tode 
erlischt  die  Seelenthätigkeit  ebenso  vollständig,  wie  das  Sehver- 
mögen mit  der  Vernichtung  der  Augen  aufhört. 

Man  hört  noch  oft  die  irrthümliche  Meinung  aussprechen,  das 
Dogma  der  „persönlichen  Unsterblichkeit"  bilde  eine  unentbehrliche 
Grundlage  der  Religion  und  Sittlichkeit,  ebenso  wie  der  „Glaube 
an  einen  persönlichen  Gott".  Diese  Meinung  wird  durch  die  That- 
sachen  der  Geschichte  vollständig  widerlegt.  Ausserdem  ist  leicht 
einzusehen,  dass  alles  „Persönliche"  vergänglich  sein 
muss,  eine  vorübergehende  Erscheinungs-Form  im  Wechsel  der 
natürlichen  Entwickelungs- Vorgänge.  Es  ist  daher  auch  ein  be- 
denklicher Fehler,  von  einer  „Unsterblichkeit  der  Einzelligen"  zu 
sprechen,  wie  Weismann  gethan  hat.  Auch  die  einzelligen  Indi- 
viduen der  Protisten  (Urthiere  und  Urpflanzen)  sind  ebenso  ver- 
gängliche Individuen,  wie  die  vielzelligen  His tonen,  die 
gew-ebebildenden  Pflanzen  und  Thiere;  zu  diesen  letzteren  gehört 
auch  der  Mensch.  Unsere  Menschen-Seele  wird  zwar  noch  oft  als 
etwas  ganz  Besonderes  betrachtet,  und  man  schreibt  ihr  besondere 
Fähigkeiten  zu,  welche  die  stammverwandte  Seele  der  Wirbelthiere 
nicht  besitzen    soll.     Dieser  Irrthum   wird  aber   durch    die   unbe- 
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VII. 


faugene  vergleicheude  Psychologie  gründlich  \Yiderlegt. 
Auch  werden  wir  sehen,  dass  sich  die  besonderen  Organe  der  ein- 
zelnen Seelenthätigkeiten  beim  Menschen  ganz  ebenso  entwickeln, 
wie  bei  allen  anderen  Wirbelthiereu. 

Die  allgemeine  Bedeutung  der  Befruchtungs-Vorgänge  für  diese 
und  andere  Cardinal-Fragen  leuchtet  unmittelbar  ein.  Allerdings 
ist  die  Befruchtung  des  Menschen  ( —  obwohl  sie  alltäglich  auf 
unserem  Planeten  sich  unzählige  Male  wiederholt  — )  noch  nie- 
mals in  ihren  Einzelheiten  mikroskopisch  untersucht  worden,  aus 
Gründen,  die  auf  der  Hand  liegen.  Allein  die  beiden  Zellen,  die 
einzig  und  allein  dabei  in  Betracht  kommen,  die  weibliche  Eizelle 
und  die  männliche  Spermazelle,  verhalten  sich  beim  Menschen  genau 
so  wie  bei  allen  anderen  Säugethieren ;    und   dieselbe  Gestalt,    wie 

bei  diesen ,  besitzt  auch  der 
menschliche  Keim  oder  Em- 
bryo ,  der  aus  der  Copulation 
hervorgeht.  Es  zweifelt  daher 
kein  Naturforscher,  der  diese 
Thatsachen  kennt,  daran,  dass 
auch  die  einzelnen  Vorgänge 
jeuer  Copulation  beim  Menschen 
dieselben  sind,  wie  bei  allen 
anderen  Wirbelthiereu^'^). 


Fig.  28.  Stammzelle  des  Kanin- 
chens, 200mal  vergrössert.  Im  köiiiigeii 
Protoplasma  der  befruchteten  Eizelle  (d) 
tichimmert  in  der  Mitte  der  kleine  helle  Stammkern  durch,  z  Ovolemraa,  mit  Schleim- 
hülle (Ä).     s  Todte  Spermidien. 

Die  Stammzelle,  die  daraus  hervorgeht,  und  mit  der  jeder 
Mensch  seine  Existenz  beginnt,  wird  nicht  verschieden  sein  von 
derjenigen  anderer  Säugethiere,  z.  B.  des  Kaninchens  (Fig.  28). 
Auch  beim  Menschen  ist  diese  Stammzelle  von  der  ursprüng- 
lichen Eizelle  sowohl  in  Bezug  auf  ihre  Formbeschatlenheit  (morpho- 
logisch), als  in  Bezug  auf  ihre  materielle  Zusammensetzung  (che- 
misch), als  endhch  auch  in  Bezug  auf  ihre  Lebenseigenscliaften 
(physiologisch)  sehr  wesentlich  verschieden.  Sie  ist  zum  'J'heil 
väterlichen,  zum  Theil  mütterlichen  Ursprungs.  Es  ist  daher  nicht 
wunderbar,  wenn  das  Kind,  das  sich  aus  dieser  Stammzelle  ent- 
wickelt, von  beiden  Eltern  individuelle  Eigenschaften  erbt^^). 

Die  Lebensthätigkeiten  einer  jeden  Zelle  bilden  eine  Summe 
von  mechanischen  Processen,   die  im  Grunde   auf  Bewegungen  der 


Vit 


Plastidul-Beweguiig  in   der  0}'tula. 
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kleinsteu  „Lebenstheilcheu"  oder  der  Moleküle  der  lebendigen  Sub- 
stanz beruhen.  Wenn  wir  diese  active  Substanz  allgemein  als 
Plasson  und  ihre  Moleküle  als  Plastidule  bezeichnen,  so  können  wir 
sagen,  dass  der  individuelle  physiologische  Charakter  einer  jeden 
Zelle  auf  ihrer  molekularen  Plastidul-Bewegung  beruht.  Die  Pla- 
stidulbewegung  der  Cytula  ist  demnach  die  Resul- 
tante aus  den  vereinigten  Plastidulbewegungen  der 
weiblichen  Eizelle  und  der  männlichen  Spermazelle. 
Wenn  wir  die  beiden  letzteren  als  Seitenlinien  im  Parallelogramm 
der   Kräfte  betrachten,   so   ist   die  Plastidulbewegung  der  Stamm- 

Die  Bedeutung  dieser  Auffassung  für  die 
der  elementaren  Eutwickelungs-Vorgänge 
meiner  Schrift   über   „die   Perigenesis   der 


zelle  deren   Diagonale. 

mechanische 

habe   ich   entwickelt 


Erklärung 


m 


Plastidule  oder  die  Wellenzeugung  der  Lebenstheilcheu"  (1876). 


Erste  Tabelle. 

Uebersicht  über  die  Bestandtheile  des  einzelligen-Keim-Organismus 
vor  und  nach  der  Befruchtung. 


I.   Die  männliche  oder 

väterliche 

Geschlechtszelle. 


Die  Spermazelle. 

Sperviidium. 
Synonym :    Samenzelle.     Sa- 
menfaden.     Samenthierchen. 
Spermatozoon.  Zoospermium. 

Bestandtheile: 

I    Ä.    Das  Protoplasma  der 

Spermazelle : 

(^Sperinoplasma.) 
Mittelstück  und  Schwanz  des 

Samenfadens, 
nebst    dünner    Rindenschicht 

des  „Kopfes". 

I.    B.  Der  Spermakern 

Spermokaryon. 

Spermakern  (Hertwig). 

„Kopf  des  Samenthierchens" 

(nach    Abzug    einer    dünnen 

Rindenschicht). 


II.  Die  weihliche  oder 

mütterliche 

Geschlechtszelle. 


III.  Die  kindliche  Zelle, 

das  Product 
der  Verschmelzung  Beider. 


Die  Eizelle. 

Ovulum. 

Synonym  :  Das  unbefruchtete 

reife  Ei. 


Die  Stammzelle. 

Cytula  oder  Archicytos. 
Synonym:  Das  befruchtete  Ei. 
Die     erste     Furchungskugel. 
Die    älteste    Furchungszelle. 


Bestandtheile: 

II.  A.   Das  Protoplasma 

der  Eizelle  : 

(^Ovoplasina.) 

Bildungsdotter   [Viteüus 

formativus)  nebst  secundären 

Einschlüssen :  Nahrungsdotter 

(Deutoplasma  oder  Lecithus). 

II    B.  Der  Eikern. 

{Ovolcaryon.) 
Rest  des  Keimbläschens 
(Vesicula  germiii:;tiva,    nach 
Ausstossung    der    Richtungs- 
körper). 


Bestand  t  heile: 

III     A.   Das  Protoplasma 

der  Stammzelle : 

[Archiplasma.) 

Protoplasma 

der    ersten    Furchungskugel. 

Stammplasma.     Product    der 

Verschmelzung  Beider. 

III.  B.    Der  Stammkern. 

{Archikaryon.) 

Furchungskern  (Hertwig). 

Keimkern    (Strasiujrger). 

Product    der  Verschmelzung 

Beider. 
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Zweite  Tabelle. 

Uebersicht  über  die  Zusammensetzung  der  organischen 
Zelle  oder  Plastide  (des  Elementar  -  Organismus). 


Bestandtheile 
erster  Ordnung 


Bestandtheile 
zweiter  Ordnung 


Bestandtheile 
dritter  Ordnung 


Bestandtlieile 
vierter  Ordnung 


I.  Zellenkern. 

N'ticleus 
oder  Kar y 011. 

Ursprünglich  aus 

homogener 

Kernsubstanz 

gebildet. 
( Karyoplasma). 


11.  Zellenleib. 

'  'elleus 
oder  Cytosoma. 

Ursprünglich  aus 

homogener 

Zellsubstanz 

gebildet 
{Cytoplasma). 


1 .    Karyubasis 

Kemgrundmasse 

(Festere,  geformte 

Kernmasse). 

2.   Karyolymphc 
Kemsaft 

(Weichere,  formlose 
Kerumasse). 


1 .   Protoplasma 

Active  (lebendige) 

Zellsubstanz. 


2.   Metaplasma 

Passive  (todte)  Zell- 

substanz 

(Plasma-Producte). 


(In  ganz  jungen  Zellen 

von  primärer  Be- 
schaffenheit fehlt  das 
Metaplasma,    und  der 
der   ganze   Zellenleib'' 
besteht  bloss  aus 
homogenem   Proto 
plasma.) 


fl .   Karyomitoma 
Kerngerüst 
I  zusammengesetzt   aus 
I    A)  C  h  r  0  m  a  t  i  n 
\  (Färbbare  Kernmasse) 
und 
B)  A  c  h  r  o  m  i  ii 
(Nicht  färbbare  Kern- 
masse). 


1.   Cytomüoma. 
Zellgerüst 
'  (gebildet     aus    Cyto- 
miteu    oder  Proto- 
plasma-Fäden). 


2.    A.   Innere  Plasma- 
Producte. 
(Innerhalb  des  Proto- 
plasma abgelagert.) 


a)  Nucleolinus 

Kernpunkt 

b)  Nucleolus 

Kernkörper. 

c)  Karyomitcn 

Kernfäden. 

d)  Karyothekc 
Kernmembran. 


2.  B.  Aeussere  Plasma- 
Producte. 
(Nach  aussen  vom 
Protoplasma 
abgeschieden.) 


1.   F'üarmasse  oder 

Spongioplasina 

(Fadengerüst  oder 

Wabenwerk). 

'  o)   Paraplasma 
Geformte  Interfilar- 

masse. 
h)  Microsomen  oder 

Oranula 
(Plasma-Körnchen). 

c)  Liposomen 
Fettkörnchen. 

d)  Cytolymphe 

Zellsaft. 

a)  ZeUmembran 

(Zellbülle) 
Cytotheke. 

b)  IntercelUir-JSnb- 

stanzen 

(Zwischen-Zell- 

massen). 


Achter  Vortrag. 

Die  (xastraea-Tlieorie. 


„Die  Gastrula  halte  ich  für  die  wichtigste  und  bedeutungsvollste  Embryonal- 
Form  des  Thierreicbs.  Bei  Repräsentanten  der  verschiedensten  Thierstämme  besitzt 
die  Gastrula  ganz  denselben  Bau.  Ueberall  enthält  ihr  einfacher  Körper  eine  centrale 
Höhle  (Urdarni),  welche  sich  durch  eine  Mündung  öffnet  (Urmund) ;  überall  besteht 
die  Wand  der  Höhle  aus  zwei  Zellenschichten  oder  Blättern :  Entoderm  oder  vege- 
tatives Keimblatt,  und  Exoderm  oder  animales  Keimblatt.  Aus  dieser  Identität  schliesse 
ich  nach  dem  biogenetischen  Grundgesetze  auf  eine  gemeinsame  Descendenz  der  ani- 
malen  Phylen  von  einer  einzigen  unbekannten  Stammform,  welche  im  Wesentlichen 
der  Gastrula  gleichgebildet  war  :  Gastraea." 

BlULUGIE   DKIl    Kalköcuwämmk   (1872) 


Eifurchung  und  Gastrulation.  Die  beiden  Greuzblätter  oder 
die  primären  Keimblätter.  Hautblatt  (Exoderm)  und  Darmblatt 
(Entoderm).  Urdarm  und  Urmund.  Bildungsdotter  und  Nah- 
rungsdotter.    Holoblastische  und  meroblastische  Eier.     Gastrula 

und  Gastraea. 


Inhalt  des  achten  Vortrages. 


Erste  Vorgäuge  nach  erfolgter  Befruchtuug  der  Eizelle.  Die  urspriiugliclie  oder 
paliugenetische  Form  der  Eifurchung.  Bedeutung  des  Furchungs-Processes.  Wieder- 
holte Theilung  der  Stammzelle.  Entstehung  zahlreicher  Furchungskugeln  oder  Blasto- 
meren. Maulbeerkeim  oder  Morula.  Blaseukeim  oder  Blastula.  Keimhaut  oder 
Blastoderma,  Einstülpung  der  Keimblase.  Bildung  der  Gastrula.  Haubenkeim  (Depula) 
mit  zwei  Höhlen  (gleichzeitig  mit  Furchungshöhle  und  ürdarmhöhle) ;  Uebergang  von 
der  Blastula  zur  Gastrula.  Urdarm  und  Urmund.  Die  beiden  Grenzblätter  oder 
primären  Keimblätter:  Exoderm  (Epiblast)  und  Entoderm  (Hypoblast).  Unterschiede 
ihrer ;  Zellen,  üebereinstimmung  der  ursprünglichen  Gastrulation  in  den  verschieden- 
sten Hauptgruppen  des  Thierreichs.  Die  Gastrulation  des  Amphioxus ;  Uebergang  der 
primären  einaxigen  in  die  secundäre  zweiseitige  und  dreiaxige  Gastrula-Form.  Krüm- 
mung der  Hauptaxe.  Abplattung  der  Rückenseite,  stärkeres  Wachsthum  der  Bauchseite. 
Die  secundären,  abgeänderten  oder  cenogenetischen  Formen  der  Gastrulation.  Bedeu- 
tung und  ungleiche  Vertheiluug  des  Nahrungsdotters.  Totale  und  partielle  Furchung. 
Holoblastische  und  meroblastische  Eier.  Scheibenförmige  Furchung  und  Scheiben- 
Gastrula:  Fische,  Reptilien,  Vögel.  Oberflächliche  Furchung  und  Blasen-Gastrula : 
Gliederthiere.  Permanent  zweiblättrige  Körperbilduug  niederer  Thiere.  Die  zwei- 
blättrige uralte  Stammform  :  Gastraea.  Die  Homologie  der  beiden  primären  Keimblätter. 


Litteratiu* : 

Ernst  Haeckel ,    1872.      Die  Keimblätter- l'heorie    und  der    Stammbmim  des   Thierreichs. 

(7m;  Biologie  der  Kalk  schwämme,  Bd.  7,  S.  464.) 
Derselbe ,    1873—1884.      Studien    zur    Gastraea- Theorie.       {Jenaische    Zcitschr.   für 

Natm-iö.,  Bd.    VIII,  IX,  AI,  XVIII.) 
E.  Ray-Lankester,   1873.      On    the  primitive  CeUrLayers    of  the  embryo  as  the  basis  oj 

genealogical  Classification  of  the  animals.  {Annais  and  Magazine  of  Nat.  Uist.  Vol.  XI.) 
Derselbe,   1877.     Notes  on  the  embryology  and  Classification  oJ  the  animal  kingdom. 

{Quart.  Joum.  of  microsc.  science.    Vol.  XVII.) 
Francis  Balfour,   1880.     Handbuch  der  vergleichenden  Embryologie.     2   Bände. 
Derselbe,     1880.      On    the    structure    artd    homology     of   the    germinal   layers    oJ  the 

embryo.      {Quart.  Joum.  of  microsc.  science.) 
A,   Kowalevsky,    1867 — 1880.     Entivickelungsgeschichte    des    Amphioxus,    der    Ascidien, 

der  Sagitta,  der  Brachiopoden  u.   s.  iv. 
Carl  Rahl,    1875 — 1880.     Entmchelungsgeschichte  der  MoUusken{Süssicasser-Pulmonatcn, 

Malermuschel  u.  s.  w.).     Jenaische  Zeitschr.  für  Naturw.,  Bd.  IX,   X  etc. 
Berthold  Hatschek,   1888.     Furchung    und  Gastrulation.     {In:    Lehrbuch    der  Zoologie 

S.  92—110.) 
Arnold  Lang,  1888.     Die  Eijurchung    und  Gastrulation  der  Metazoen.     {In :    Lehrbuch 

der  vergleichenden  Anatomie,  II.  Capitel,  S.  115 — 131.) 


VIII. 

Meine  Herren ! 

IJie  ersten  Vorgänge  der  individuellen  Entwickelung,  welche 
nach  erfolgter  Befruchtung  der  Eizelle  und  Bildung  der  Stammzelle 
eintreten,  sind  im  ganzen  Thierreiche  wesentlich  dieselben;  sie  be- 
ginnen überall  mit  der  sogenannten  Eifurchung  und  Keim- 
blätterbildung.  Nur  die  niedersten  und  einfachsten  Thiere,  die 
Urthiere  oder  Protozoen,  machen  davon  eine  Ausnahme;  denn 
sie  bleiben  zeitlebens  einzellig.  Zu  diesen  Urthieren  gehören  die 
Amoeben,  Gregarinen,  Rhizopoden,  Infusorien  u.  s.  w.  Da  ihr 
ganzer  Organismus  nur  durch  einen  einzige  Zelle  repräsentirt  wird, 
können  sie  niemals  „Keimblätter",  d.  h.  bestimmt  geformte  Zellen- 
schichten bilden.  Alle  übrigen  Thiere  dagegen,  alle  echten  Thiere 
oder  Metazoen  ( —  wie  wir  sie  im  Gegensatz  zu  jenen  Protozoen 
nennen  — )  bilden  durch  wiederholte  Theilung  der  befruchteten  Ei- 
zelle echte  Keimblätter.  Das  gilt  ebensowohl  von  den  niederen 
Pflanzenthieren  und  Wurmthieren,  wie  von  den  höher  entwickelten 
Weich thieren,  Sternthieren,  Gliederthieren  und  Wirbelthieren  ^•'*). 

Bei  allen  diesen  Metazoen  oder  vielzelligen  Thieren  sind 
die  wichtigsten  Vorgänge  der  Keimung  im  Wesentlichen  gleich, 
obgleich  sie,  äusserlich  betrachtet,  oft  sehr  verschieden  erscheinen. 
Ueberall  zerfällt  die  Stammzelle,  welche  aus  der  befruchteten  Ei- 
zelle hervorgegangen  ist,  zunächst  durch  wiederholte  Theilung  in 
eine  grosse  Anzahl  von  einfachen  Zellen.  Diese  Zellen  sind  alle 
directe  Nachkommen  oder  Descendenteu  der  Stammzelle  und  werden 
aus  später  zu  erörternden  Gründen  als  Furchung szellen  oder 
„Furchungskugeln"  bezeichnet  (Blastomera  oder  Segmentella).  Der 
wiederholte  Theilungsprocess  der  Stammzelle,  durch  welchen  die 
Furchungszellen  entstehen,  ist  schon  lange  unter  dem  Namen  der 
Eifurchung  oder  schlechtweg  „F  u  r  c  h  u  n  g"  (Segmentatio)  be- 
kannt. Früher  oder  später  treten  die  Furchungszellen  zur  Bildung 
einer  runden  (ursprünglich  kugeligen)  Keim  blase  (Blastula)  zu- 
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sanimeii ;  danu  aber  sondern  sie  sich  in  zwei  wesentlich  verschiedene 
Gruppen  und  ordnen  sich  in  zwei  getrennte  Zellenschichten :  die 
beiden  primären  Keimblätter.  Diese  umschliessen  eine 
Verdauungshöhle,  den  Urdarm,  mit  einer  Oeffnung,  dem  Ur- 
mund.  Die  bedeutungsvolle  Keimform,  welche  diese  ältesten 
Primitiv-Organe  besitzt,  nennen  wir  G  a  s  t  r  u  1  a ,  den  Vorgang  ihrer 
Entstehung  Gastrulation.  Dieser  ontogenetische  Vorgang  be- 
sitzt die  höchste  Bedeutung  und  ist  der  eigentliche  Ausgangspunkt 
für  die  Gestaltung  des  echten  Thierkörpers. 

Die  fundamentalen  Keimungs-Processe  der  Eifurchung  und  der 
Keimblätterbildung  sind  erst  in  den  letzten  zwanzig  Jahren  voll- 
kommen klar  erkannt  und  in  ihrer  wahren  Bedeutung  richtig  ge- 
würdigt worden.  Sie  bieten  in  den  verschiedenen  Thiergruppen 
mancherlei  aufi'allende  Verschiedenheiten  dar,  und  es  war  nicht 
leicht,  die  wesentliche  Gleichheit  oder  Identität  derselben  im  ganzen 
Thierreiche  nachzuweisen.  Erst  nachdem  ich  1872  die  Gastraea- 
Theorie  ^^)  aufgestellt  und  später  (1875)  alle  die  einzelnen  Formen 
der  Eifurchung  und  Gastrulabildung  auf  eine  und  dieselbe  Grund- 
form zurückgeführt  hatte,  konnte  jene  wichtige  Identität  als  wirk- 
lich bewiesen  angesehen  werden.  Es  ist  damit  ein  einheitliches 
Gesetz  gewonnen,  welches  die  ersten  Vorgänge  der  Keimung  bei 
sämmtlichen  Thieren  beherrscht'^*'). 

Der  Mensch  verhält  sich  in  Bezug  auf  diese  ersten  und 
wichtigsten  Vorgänge  jedenfalls  durchaus  gleich  den  übrigen  höheren 
Säugethieren,  und  zunächst  den  Affen.  Da  der  menschliche  Keim 
oder  Embryo  selbst  noch  in  einem  viel  späteren  Stadium  der  Aus- 
bildung, wo  bereits  Gehirnblasen,  Augen,  Gehörorgane,  Kiemenbogen 
etc.  angelegt  sind,  nicht  wesentlich  von  dem  gleichgeformten  Keime 
der  übrigen  höheren  Säugethiere  verschieden  ist  (Taf.  VII, 
erste  Reihe),  so  dürfen  wir  mit  voller  Sicherheit  annehmen ,  dass 
auch  die  ersten  Vorgänge  der  Keimung,  der  Eifurchung  und  Keim- 
blätterbildung, dieselben  sind.  Wirklich  beobachtet  sind  diese  Ver- 
hältnisse allerdings  bisher  noch  nicht.  Denn  es  hat  sich  noch  nie- 
mals Gelegenheit  geboten,  ein  menschliches  Weib  unmittelbar  nach 
erfolgter  Befruchtung  zu  zergliedern  und  die  Stammzelle  oder  die 
Furchungszellen  in  deren  Eileiter  aufzusuchen.  Da  aber  sowohl 
die  jüngsten  wirklich  beobachteten  menschlichen  Embryonen  (in 
Form  von  Keimblasen),  als  auch  die  darauf  folgenden  weiter  ent- 
wickelten Keimformen  mit  denjenigen  des  Kaninchens,  des  Hundes 
und  anderer  höherer  Säugethiere  wesentlich  übereinstimmen,  so 
wird  kein  vernünftiger  Mensch  daran  zweifeln,   dass  auch  die  Ei- 
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furchung  und  Keimblätterbildung  hier  gerade  so  wie  dort  verläuft, 
und  wie  es  Fig.  12 — 17  auf  Tafel  II  schematisch  darstellen"'^). 

Nun  ist  aber  die  besondere  Form,  welche  die  Eifurchung  und 
Keimblätterbildung  bei  den  Säugethieren  besitzt,  keineswegs  die 
ursprüngliche,  einfache  und  palingenetische  Form  der  Keimung. 
Vielmehr  ist  dieselbe  in  Folge  von  zahlreichen  embryonalen  An- 
passungen sehr  stark  abgeändert,  gestört  oder  cenogeuetisch  modi- 
ticirt.  Wir  können  dieselbe  daher  unmöglich  an  und  für  sich  allein 
verstehen.  Vielmehr  müssen  wir,  um  zu  diesem  Verständniss  zu 
gelangen,  die  verschiedenen  Formen  der  Eifurchung  und  Keimblätter- 
bildung im  Thierreiche  vergleichend  betrachten;  und  vor  allen 
müssen  wir  die  ursprüngliche,  palingenetische  Form  derselben  auf- 
suchen ,  aus  welcher  die  abgeänderte,  cenogenetische  Form  der 
Säugethier-Keimung  erst  viel  später  allmählich  entstanden  ist. 

Diese  ursprüngliche,  palingenetische  Form  der  Ei- 
furchung und  Keimb  lätterbildung  besteht  im  Stamme  der 
Wirbelthiere,  zu  welchem  der  Mensch  gehört,  heutzutage  einzig  und 
allein  noch  beim  niedersten  und  ältesten  Gliede  dieses  Stammes, 
bei  dem  wunderbaren  Lanzetthierchen  oder  Amphioxus  (vergl.  den 
XVI.  und  XVII.  Vortrag,  sowie  Taf.  X  und  XI).  Dieselbe  palin- 
genetische Form  der  Keimung  finden  wir  aber  in  ganz  gleicher 
Weise  auch  noch  bei  vielen  niederen,  wirbellosen  Thieren  vor,  so 
z.  B.  bei  der  merkwürdigen  Seescheide  (Äscidia),  bei  der  Teich- 
schnecke (Limnaeus) ,  beim  Pfeilwurm  (Sagitta) ,  ferner  bei  sehr 
vielen  Sternthieren  und  Pflanzenthieren,  so  z.  B.  beim  gewöhnlichen 
Seestern  und  Seeigel,  bei  vielen  Medusen  und  Korallen  und  bei  den 
einfachsten  Schwämmen  (Olynthus).  Wir  wollen  hier  als  Beispiel 
die  palingenetische  Eifurchung  und  Keimblätterbildung  einer  acht- 
zähligen  Einzelkoralle  betrachten,  welche  ich  1873  im  Rothen  Meere 
entdeckt  und  in  meinen  „Arabischen  Korallen"  als  Monoxenia  Dar- 
winii  beschrieben  habe^^). 

Die  befruchtete  Eizelle  dieser  Koralle  (Fig.  29  Ä,  B)  zerfällt 
zunächst  durch  Theilung  in  zwei  gleiche  Zellen  (C).  Zuerst  theilt 
sich  der  Kern  der  Staramzelle  in  zwei  gleiche  Hälften ;  diese  stossen 
sich  ab,  weichen  auseinander  und  wirken  als  Anziehungs-Mittel- 
punkte auf  das  umgebende  Protoplasma;  in  Folge  dessen  schnürt 
sich  das  letztere  durch  eine  Ringfurche  ringsherum  ein  und  geht 
ebenfalls  in  zwei  gleiche  Hälften  auseinander.  Jede  der  beiden  so 
entstandenen  „Furchungszellen"  zerfällt  auf  dieselbe  Weise  wiederum 
in  zwei  gleiche  Zellen ,  und  zwar  liegt  die  Trennungsebene  dieser 
beiden     letzteren    senkrecht    auf    derjenigen    der    i)eiden    erstereu 
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Fif(.  29.  Gastrulation  einer  Koralle  (lifonoxenia  Darvnmi).  A,  B.  Stamtnzelle 
(Cytula)  oder  befruclitete  Eizelle.  In  V"\^.  A  (unmittelbar  nach  erfolgter  Hefruchtuii};) 
ist  der  Kern  nicht  ^^icl]tbar,  in  Fig.  fi  (etwas  später)  sehr  deutlich.  C  Zwei  Furcliungs- 
zelleii.  D  Vier  Furchungszellen.  K  Maulbeerkeiin  (Moruhi).  /'  Biasenkeim  (IJtastula). 
O  Blasenkeim  im  Durchschnitt.  D  Haubenkeim  (Depula  oder  eingestülpter  Biasen- 
keim) im  Durchschnitt.  /  Gastrula  im  Längsdurchschnitt.  K  Gastrula  oder  Becherkeini, 
von  aussen  betrachtet. 
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(Fig.  D).  Die  vier  gleichen  Furchuiigszellen  (die  Enkelinnen  der 
Stamrazelle)  liegen  in  einer  Ebene.  Jetzt  tlieilt  sich  jede  derselben 
abermals  in  zwei  gleiche  Hälften,  und  wiederum  geht  die  Theilung 
des  Zellkernes  derjenigen  des  umhüllenden  Protoplasma  voraus. 
Die  so  entstandenen  acht  Furchungszellen  zerfallen  auf  die 
gleiche  Weise  wieder  in  sechzehn.  Aus  diesen  werden  durch 
abermalige  Theilung  32  Furchungszellen.  Indem  jede  von  diesen 
sich  halbirt,  entstehen  64,  weiterhin  128  Zellen  u.  s.  w. ''^).  Das 
End- Resultat  dieser  wiederholten  gleichmässigen  Zweitheilung  ist 
die  Bildung  eines  kugeligen  Haufens  von  gleichartigen  Furchungs- 
zellen, und  diesen  nennen  wir  Maul  beer  keim  {Morula).  Die 
Zellen  liegen  so  dicht  gedrängt  an  einander,  wie  die  Körner  einer 
Maulbeere  oder  Brombeere,  und  daher  erscheint  die  Oberfläche 
der  Kugel  im  Ganzen  höckerig  (Fig.  E).  (Vergl.  auch  Fig.  3  auf 
Taf.  II)  ß^). 

Nachdem  die  Eifurchung  dergestalt  beendigt  ist,  verwandelt 
sich  der  dichte  Maulbeerkeim  in  eine  hohle  kugelige  Blase.  Wässe- 
rige Flüssigkeit  oder  Gallerte  sammelt  sich  in  der  Mitte  der  dichten 
Kugel  an;  die  Furchungszellen  weichen  auseinander  und  begeben 
sich  alle  an  die  Oberfläche  derselben.  Hier  platten  sie  sich  durch 
gegenseitigen  Druck  vielflächig  ab,  nehmen  die  Gestalt  von  abge- 
stutzten Pyramiden  au  und  ordnen  sich  in  eine  einzige  Schicht 
regelmässig  neben  einander  (Fig.  F,  G).  Diese  Zellenschicht  heisst 
die  Keimhaut  {Blastoderma} ;  die  gleichartigen  Zellen,  welche 
dieselbe  in  einfacher  Lage  zusammensetzen,  nennen  wir  Keim- 
hautzelleu  {Cellulaehlastodermicae),  und  die  ganze  hohle  Kugel, 
deren  Wand  die  letzteren  bilden ,  heisst  Keimhautblase,  auch 
kurz  „Keimblase"  oder  „Blasenkeim"  {Blastula  oder  BlastospJiaera, 
früher  Vesicula  hlastodermica  genannt) ''  *).  Der  innere  Hohlraum 
der  Kugel,  der  mit  klarer  Flüssigkeit  oder  Gallerte  gefüllt  ist, 
heisst  „Furchuugshöhle"  {Cavum  segmentarium)  oder  Keim  höhle 
(Blastocoelon). 

Bei  unserer  Koralle,  wie  bei  vielen  anderen  niederen  Thiereu, 
l)eginnt  schon  jetzt  der  junge  Thierkeim  sich  selbstständig  zu  be- 
wegen und  iip  Wasser  umherzuschwimmen.  Es  wächst  nämlich  aus 
jeder  Keimhautzelle  ein  dünner  und  langer,  fadenförmiger  Fortsatz 
hervor,  eine  Peitsche  oder  Geissei;  und  diese  führt  selbstständig 
langsame,  bald  raschere  Schwingungen  aus  (Fig.  F).  Jede  Keim- 
hautzelle wird  so  zu  einer  schwingenden  „Geisselzelle".  Durch  die 
vei'cinigte  Kraft  aller  dieser  schwingenden  Geissein  wird  die  ganze 
kugelige  Keimhautblase   drehend   oder   rotirend  im  Wasser  umher- 
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getrieben.  Bei  vielen  anderen  Thieren ,  insbesondere  bei  solchen, 
wo  sich  der  Keim  innerhalb  geschlossener  Eihüllen  entwickelt,  bilden 
sich  die  schwingenden  Geisseifäden  an  den  Keinihautzellen  erst 
später  oder  kommen  überhaupt  nicht  zur  Ausbildung.  Die  Keim- 
hautblase kann  wachsen  und  sich  ausdehnen,  indem  sich  die  Keim- 
hautzellen durch  fortgesetzte  Theiluug  (in  der  Kugelfläche!)  ver- 
mehren und  im  inneren  Hohlraum  noch  mehr  Flüssigkeit  ausge- 
schieden wird.  Es  giebt  noch  heute  einige  Organismen,  welche  auf 
der  Bildungsstufe  der  Blastula  zeitlebens  stehen  bleiben,  Hohlkugelu, 
welche  durch  Flimmerbewegung  im  Wasser  umherschwimmen,  und 
deren  Wand  aus  einer  einzigen  Zellenschicht  besteht:  die  Kugel- 
thierchen  ( Volvox),  die  Flimmerkugeln  {Magosphaera,  Synura)  u.  a. 
Wir  werden  auf  die  hohe  phylogenetische  Bedeutung  dieser  wich- 
tigen Thatsache  später  (im  XIX.  Vortrage)  zurückkommen. 

Jetzt  tritt  ein  sehr  wichtiger  und  merkwürdiger  Vorgang  ein, 
uämlich  die  Einstülpung  der  Keim  blase  (Invaginatio  Bla- 
stulae,  Fig.  H).  Aus  der  Kugel  mit  einschichtiger  Zellenwand  wird 
ein  Becher  mit  zweischichtiger  Zellenwand  (vergl.  Fig.  6r,  H,  I). 
An  einer  bestimmten  Stelle  der  Kugeloberfläche  bildet  sich  eine 
Abplattung,  die  sich  zu  einer  Grube  vertieft.  Diese  Grube  wird 
tiefer  und  tiefer;  sie  wächst  auf  Kosten  der  inneren  Keimhöhle 
oder  Furchungshöhle.  Die  letztere  nimmt  immer  mehr  ab,  je  mehr 
sich  die  erster«  ausdehnt.  Endlich  verschwindet  die  innere  Keim- 
höhle ganz,  indem  sich  der  innere,  eingestülpte  Theil  der  Keim- 
haut (oder  die  Wand  der  Grube)  an  den  äusseren,  nicht  ein- 
gestülpten Theil  derselben  innig  anlegt.  Zugleich  nehmen  die 
Zellen  der  beiden  Theile  verschiedene  Gestalt  und  Grösse  an  ;  die 
inneren  Zellen  werden  mehr  rundlich ,  die  äusseren  mehr  länglich 
(Fig.  /).  So  bekommt  der  Keim  die  Gestalt  eines  becherförmigen 
oder  krugförmigen  Körpers,  dessen  Wand  aus  zwei  verschiedenen 
Zellenschichten  besteht,  und  dessen  innere  Höhlung  sich  am  einen 
Ende  (an  der  ursprünglichen  Einstülpungsstelle)  nach  aussen  öffnet. 
Diese  höchst  wichtige  und  interessante  Keimform  nennen  wir  Becher- 
keim oder  Becherlarve  (Gastrula,  Fig.  29,  /im  Längsschnitt, 
K  von  aussen) ''-). 

Die  bemerkenswerthe  Zwischenstufe  der  Entwickelung,  welche 
beim  Uebergang  der  Keimblase  in  die  Becherlarve  auftritt  (Fig.  i/), 
habe  ich  in  meiner  „Natürlichen  Schöpfungsgeschichte",  (VHI.  Aufl., 
p.  505)  als  H  a  u  b  e  n  k  e  i  m  oder  De^jula  unterschieden :  „Auf  diesem 
Zwischen-Zustand  existiren  neben  einander  zwei  Höhlen  im  Keime: 
die    ursprüngliche    K  e  i  m  h  ö  h  1  e    (Blastocoel)   in   Kückbildung   be- 
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gritfeii,  iiud  die  Urd  arm  hohle  (Progaster)  in  Fortbildung  be- 
ll ndlicli.  Letzteie  dehnt  sich  immer  weiter  aus  auf  Küsten  der 
erstereu  ;    doch  bleil)t  bei  vielen  Metazoen  ein  Rest  der  Keimhöhlo 


Fig.    32. 


Fig.  33. 


Fig.   34. 


Fig.   30. 


Fig.   35. 


Fig.  30  (A).  Gastrala  eines  einfachsten  Pflanzenthieres,  einer  Gastraeade  {Oastro- 
phyuema),  Haeckel. 

Fig.   31  (B).     Gastrula  eines  Wurmes  (Pfeil wurm,   Sagitta)  nach   Kowalevsky. 

Fig.  32  (C).  Gastrula  eines  Echinodermen  (Seestern,  Uraster),  nicht  vöUig  ein- 
gestülpt (Depula),   nach   Alexander  Agabsiz. 

Fig.   33  (i>).     Gastrula  eines  Arthropoden  (Urkrcbs,  NaupUus)  (wie  32). 

Fig.  34  (JS).  Gastrula  eines  Mollusken  (Teichschnecke,  Limnae,us) ,  nach 
Cakl  Rabl. 

Fig.  35(i'').  Gastrula  eines  Wirbelthieres  (Lanzetthierchen,  Amphioxus),  nach 
KnWALEvSKY.     (Frontal-Ansicht.) 

Ueberall  bedeutet:  d  Urdarmhöhle.  o  Urmund.  s  Furchungshöhle.  /  KntodcMiu 
(Darmblatt),     e  Exoderm  (Hautblatt). 


Ijesteheu  und  kann  eine  „falsche  LeibeshiUile"  bilden  (Fseudocoel). 
Diese  letztere  ist  bisweilen  ausgedehnt  und  wird  auch  öfters  als 
die  „primäre  Leibeshöhle"  der  Metazoen  bezeichnet,  im  Gegensätze 
zu  der  „secundären  Leil)eshöhle"  oder  dem  Eiiterocoel,  welche 
später  bei  den  Wirbelthieren  aus  dem  Urdarm  hervorvvächst  (vergl. 
den  X.  Vortrag). 


Haeckfl,  Aathropogcuie.    i.  Aufl 
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Die  Gastrula  halte  ich  für  die  ^Yichtigste  und  be- 
deutungsvollste Keim  form  des  Thierreichs.  Denn  bei 
allen  echten  Thieren  (nach  Ausschluss  der  Protozoen)  geht  aus  der 
Eifurchung  entweder  eine  reine,  ursprüngliche,  palingenetische 
Gastrula  hervor  (Fig.  29  I,  K )  oder  doch  eine  gleichbedeutende  ceno- 
genetische  Keimform,  die  secundär  aus  der  ersteren  entstanden  ist 
und  sich  unmittelbar  darauf  zurückführen  lässt.  Sicher  ist  es  eine 
'l'hatsache  von  höchstem  Interesse  und  von  der  grössten  Bedeutung, 
dass  Thiere  der  verschiedensten  Stämme :  Wirbelthiere,  Weichthiere, 
Gliederthiere,  Sternthiere,  Wurmthiere  und  PÜanzenthiere  sich  aus 
einer  und  derselben  Keimform  entwickeln.  Als  redende  Beispiele 
stelle  ich  Ihnen  hier  einige  reine  Gastrula-Formen  aus  verschiedenen 
Thierstämmen  neben  einander  (Fig.  30 — 35,  Erklärung  oben). 

Bei  dieser  ausserordentlichen  Bedeutung  der  Gastrula  müssen 
wir  die  Zusammensetzung  ihrer  ursprünglichen  Körperforra  auf  das 
Genaueste  untersuchen.  Gewöhnlich  ist  die  typische  reine  Gastrula 
sehr  klein,  mit  blossem  Auge  nicht  sichtbar  oder  höchstens  unter 
günstigen  Umständen  als  ein  feiner  Punkt  erkennbar,  meistens  von 
^20 — Vi  Ol  seltener  von  V.^"~  Va  ™™  Durchmesser  (bisweilen  mehr). 
Ihre  Gestalt  gleicht  meistens  einem  rundlichen  Becher ;  bald  ist  sie 
mehr  eiförmig,  bald  mehr  ellipsoid  oder  spindelförmig,  bei  einigen 
mehr  halbkugelig  oder  fast  kugehg,  bei  anderen  wiederum  mehr  in 
die  Länge  gestreckt  oder  fast  cylindrisch.  Sehr  charakteristisch 
ist  die  geometrische  Grundform  des  Körpers,  welche  durcli 
eine  einzige  Axe  mit  zwei  verschiedenen  Polen  be- 
stimmt wird.  Diese  Axe  ist  die  Hauptaxe  oder  Längsaxe  des 
späteren  Thierkörpers ;  der  eine  Pol  ist  der  Mundpol  (Oralpol) ; 
der  entgegengesetzte  der  Gegenmundpol  (Aboralpol).  Bei  den  Bila- 
terieu  oder  den  höheren  Thieren  mit  zweiseitiger  Grundform  nimmt 
die  cenogenetisch  abgeänderte  Gastrula  gewöhnlich  schon  frühzeitig 
ebenfalls  die  bilaterale  (dreiaxige)  Grundform  an  (Fig.  39,  S.  168). 
Durch  die  e  i  n  a  x  i  g  e  (oder  monaxouie)  Grundform  unterscheidet 
sich  die  Gastrula  sehr  wesentlich  von  der  kugeligen  Blastula  und 
Morula,  bei  denen  alle  Körperaxen  gleich  sind "').  Der  Querschnitt 
der  primären  Gastrula  ist  kreisrund. 

Die  innere  Höhle  des  Gastrula-Körpers  bezeichne  ich  als  Tlr- 
darm  (Progaster)  und  seine  Oetlnung  als  Urraund  {Prostoma). 
Denn  jene  Höhle  ist  die  ursprüngliche  Ernährungshöhle  oder  Darm- 
höhle des  Körpers,  und  diese  Oeti'nung  hat  anfänglich  zur  Nahiungs- 
aufuahme  in  denselben  gedient.  Später  allerdings  verhalten  sich 
l  rdarm  und  Urmund  in  den  verschiedenen  Thierstämmen  sehr  ver- 
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schieden.  Bei  den  meisten  Pflanzenthieren  und  vielen  Wurmthieren 
bleiben  sie  zeitlebens  bestehen.  Bei  den  meisten  höheren  Thiereu 
hingegen,  und  so  auch  bei  den  Wirbelthieren,  geht  nur  der  grössere 
mittlere  Theil  des  späteren  Darmrohrs  aus  dem  Urdarm  hervor;  die 
spätere  Mundötfnung  bildet  sich  neu,  während  der  Urmund  zuwächst. 
Wir  müssen  also  wohl  unterscheiden  zwischen  dem  Urmund  und 
Urdarm  der  Gastrula  einerseits,  und  zwischen  dem  Nachdarm  und 
Nachmund  des  ausgebildeten  Wirbelthieres  anderseits^"*). 

Von  der  grössten  Bedeutung  sind  die  beiden  Zellenschichteu, 
welche  die  Urdarm-Höhle  umschliessen  und  deren  Wand  allein  zu- 
sammensetzen. Denn  diese  beiden  Zellenschichten,  die  einzig  und 
allein  den  ganzen  Körper  bilden,  sind  nichts  Anderes,  als  die  beiden 
primären  Keimblätter  oder  die  Urkeimblätter  {Blastophylla). 
Ihre  fundamentale  Bedeutung  wurde  schon  in  der  historischen  Ein- 
leitung (im  III.  Vortrage)  hervorgehoben.  Die  äussere  Zellenschicht 
ist  das  Hautblatt  oder  Exoderma  (Fig.  30— 35e);  die  innere 
Zellenschicht  ist  das  Darmblatt  oder  Entoderma  i).  Ersteres 
wird  auch  oft  als  Ec toblast  oder  Epiblast,  letzteres  als  E]ndo- 
blast  oder  Hypoblast  bezeichnet.  Aus  diesen  beiden  pri- 
mären Keimblättern  allein  baut  sich  der  ganze 
Körper  bei  allen  Metazoen  oder  vielzelligen  Thieren 
a  u  f.  Das  Hautblatt  liefert  die  äussere  Oberhaut,  das  Darmblatt 
hingegen  die  innere  Darmhaut.  Zwischen  beiden  Keimblättern 
bildet  sich  später  das  mittlere  Keimblatt  (Mesoderma)  und  die  mit 
Blut  oder  Lymphe  erfüllte  Leibeshöhle  (Coeloma)^^). 

Die  beiden  primären  Keimblätter  wurden  zuerst  im  Jahre  1817 
von  P ANDER  beim  bebrüteten  Hühnchen  klar  unterschieden,  das 
äussere  als  seröses,  das  innere  als  m  u  c  ö  s  e  s  Blatt  oder 
Schleimblatt  (S.  43).  Aber  ihre  volle  Bedeutung  wurde  erst  von 
Baer  erkannt,  welcher  in  seiner  classischen  Entwickelungsgeschichte 
(1.S2S)  das  äussere  als  an  i  male  s,  das  innere  als  vegetatives 
bezeichnete.  Diese  Bezeichnung  ist  insofern  passend,  als  aus  dem 
äusseren  Blatte  vorzugsweise  (wenn  auch  nicht  ausschliesshch)  die 
auimalen  Organe  der  Empfindung:  Haut,  Nerven  und  Sinnesorgane 
entstehen ;  hingegen  aus  dem  inneren  Blatte  vorzugsweise  die  vege- 
tativen Orgaue  der  Ernährung  und  Fortpflanzung,  namentlich  der 
Darm  und  das  Blutgefässsysteni.  Zwanzig  Jahre  später  (1849)  wies 
dann  Huxley  darauf  hin,  dass  bei  vielen  niederen  Pflauzenthieren, 
namentlich  Medusen,  der  ganze  Körper  eigentlich  zeitlebens  nur 
aus  diesen  l)eiden  primären  Keiml)lättern  besteht.  Bald  darauf 
führte  "Allman  (1853)   für  dieselben  die  Benennung  ein,   die   bald 
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allgemeiu  augenommen  wurde;  er  nannte  das  äussere  Ectoderm 
oder  Exoderm  (Aussenblatt),  das  innere  Endoderm  oder  Ento- 
derm  (lunenblatt).  Aber  erst  seit  dem  Jahre  1867  wurde  (vor- 
zugsweise von  K0WALEV8KY)  durch  vergleichende  Beobachtung  der 
Nachweis  geführt,    dass    auch  bei  wirbellosen  Thieren  der  verschie- 


Fig.  36.  Gastrula  eines  niederen  Schwammes  (Olynthus)  A  von  aussen,  B  im 
Längsschnitte  durch  die  Axe.  g  Urdarm  (primitive  Darmhöhle),  o  Urmund  (primitive 
Mundöflnung).  i  Innere  Zellenschicht  der  Körperwand  (inneres  Keimblatt,  Entoderm, 
Endoblast  oder  Darmblatt),  e  Aeussere  Zellenschicht  (äusseres  Keimblatt,  Exoderm, 
Ectoblast  oder   Hautblatt). 

(leusten  Klassen,  bei  Wurmthieren,  Weichthieren,  Sternthieren  und 
Gliederthieren  der  Körper  sich  aus  denselben  beiden  primären 
Keimblättern  aufbaut.  Endlich  habe  ich  selbst  auch  bei  den  nie- 
dersten Pflanzenthieren,  bei  den  Schwämmen  oder  Spongien,  die- 
selben (1872)  nachgewiesen  und  zugleich  in  meiner  Gastraea-Theorie 
den  Beweis  zu  führen  gesucht,  dass  diese  „Grenzblätter"  überall, 
von  den  Schwämmen  und  Korallen  bis  zu  den  Insecten  und  Wirbei- 
thieren  hinauf,  also  auch  beim  Menschen  als  gleichbedeutend 
oder  homolog  aufzufassen  feind.  Diese  fundamentale  „Homologie 
der  primären  Keimblätter  und  des  Urdarms"  ist  im  Laufe  der 
letzten  zwanzig  Jahre  durch  die  sorgfältigen  Untersuchungen  zahl- 
reicher vortrefflicher  Beobachter  bestätigt  und  jetzt  für  sämmtliche 
Metazoen  fast  allgemein  anerkannt  worden. 

Gewöhnlich  bieten  auch  schon  am  Gastrula-Keim  die  Zellen, 
welche  die  beiden  primären  Keimblätter  zusammensetzen ,  erkenn- 
bare Verschiedenheiten  dar.  Meistens  (wenn  auch  nicht  immer) 
.sind   die  /eilen    des    Hautblattes  oder   Exoderras    (Fig.  30  e,   37  e) 
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kleiner,  zahlreicher,  heller,  hingegen  die  Zellen  des  Darmblattes 
oder  Entodernis  (i)  grösser,  weniger  zahlreich  und  dunkler.  Das 
Protoplasma  der  Exoderm-Zellen  ist  klarer  und  fester,  als  die  trübere 
und  weichere  Zellsubstanz  der  Entoderm-Zellen ;  letztere  sind  meist 
viel  reicher  an  Dotterkörnern  (Eiweiss-  und  Fettkörnchen)  als  erstere. 
Auch  besitzen  die  Darmblattzellen  gewöhnlich  eine  stärkere  Ver- 
waiidtschaft  zu  Farbstoffen  und  färben  sich  in  Carminlösung,  Anilin 
u.  s.  w.  rascher  und  lebhafter  als  die  Hautblattzellen.  Die  Kerne 
der  Entoderm-Zellen  sind  meistens  rundlich,  diejenigen  der  Exoderm- 
Zellen  hingegen  länglich. 

Diese  physikalischen ,  chemischen  und  morphologischen  Unter- 
schiede der  beiden  Kleimblätter,  welche  ihrem  physiologischen  Gegen- 
satze entsprechen,  sind  auch  insofern  von  hohem  Interesse,  als  sie 
uns  den  ersten  und  ältesten  Vorgang  der  Sonderung  oder  Differen- 
zirung  im  Thierkörper  vor  Augen  führen.  Die  Keim  h  au t  {Blasto- 
derma),  welche  die  Wand  der  kugeligen  Keimhautblase  oder  Blastula 
bildet  (Fig.  29  F,  G),  besteht  bloss  aus  einer  einzigen  Schicht  von 
gleichartigen  Zellen.  Diese  Keimhautzellen  oder  Blastoderm- 
Zellen  sind  ursprünglich  sehr  regelmässig  und  gleichartig  gebildet, 
von  ganz  gleicher  Grösse,  Form  und  Beschaffenheit.  Meistens  sind 
sie  durch  gegenseitigen  Druck  abgeplattet,  sehr  oft  regelmässig 
sechseckig.  Sie  bilden  das  erste  Gewebe  des  Metazoen-Orga- 
nismus ,  ein  einfaches  Zellen  -  Pflaster  oder  Epithelium.  Die 
Gleichmässigkeit  dieser  Zellen  verschwindet  früher  oder  später 
während  der  Einstülpung  der  Keimhautblase.  Die  Zellen,  welche 
den  eingestülpten,  inneren  Theil  derselben  (das  spätere  Entoderra) 
zusammensetzen ,  nehmen  gewöhnlich  schon  während  des  Einstül- 
pungs-Vorganges selbst  (Fig.  29  H)  eine  andere  Beschaffenheit  an, 
als  die  Zellen,  welche  den  äusseren,  nicht  eingestülpten  Theil  (das 
spätere  Exoderm)  constituiren.  Wenn  der  Einstülpungs  -  Process 
vollendet  ist,  treten  die  histologischen  Verschiedenheiten  in  den 
Zellen  der  beiden  primären  Keimblätter  meist  sehr  auffallend  hervor 
(Fig.  37).  Die  kleinen  hellen  Exoderm-Zellen  (e)  heben  sich  scharf 
von  den  grösseren  dunkeln  Entoderm-Zellen  (i)  ab.  Häufig  tritt 
diese  Sonderung  der  beiden  Zellenformen  schon  sehr  frühzeitig  wäh- 
rend des  Furchungs-Processes  auf  und  ist  an  der  Keimblase  bereits 
sehr  deutlich. 

Wir  haben  bisher  nur  diejenige  Form  der  Eifurchung  und  der 
Gastrula  in's  Auge  gefasst,  welche  wir  aus  vielen  und  gewichtigen 
Gründen  als  die  ursprüngliche,  die  primordiale  oder  p  a- 
lin genetische  aufzufassen  berechtigt  sind.     Wir  können  sie  die 
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äquale  oder  gleichmässige  Furcliung  iienueii,  weil  die  Furchungs- 
zelleu  zunächst  (und  oft  bis  zur  Bildung  des  Blastoderms)  gleich 
bleiben.  Die  daraus  hervorgehende  Gastrula  bezeichnen  wir  als 
Glocke  n  -  Gastrula  oder  Ärchigasfrula.  In  ganz  gleicher  Form, 
wie  bei  unserer  Koralle  (Monoxenia,  Fig.  29),  treö'en  wir  dieselbe 
auch  bei  den  niedersten  Pflanzeuthieren  au,  bei  Gastrophysema 
(Fig.  30)  und  bei  den  einfachsten  Schwämmen  (Olynthus,  Fig.  36); 
ferner  bei  vielen  Medusen  und  Hydrapolypen,  bei  niederen  Würmern 
verschiedener  Klassen  (Brachiopoden,  Sagitta,  Fig.  31),  bei  Mantel- 

thieren  (Ascidia,  Taf.  X,  Fig.  1 — 4);   so- 
jvf.  dann  bei  vielen  Sternthiereu  (Fig.  32),  nie- 

deren Gliederthieren  (Fig.  33)  und  Weich- 
thieren  (Fig.  34) ;  endlich  ein  wenig  modi- 
ticirt  auch  beim  niedersten  Wirbelthiere, 
(Amphioxus,  Fig.  35;  Taf.  X,  Fig.  1—10). 

Fig.  37.  Zellen  aus  den  beiden  primären  Keim- 
blättern des  Säugethieres  (aus  deu  beideu  Schichten 
der  Keimhaut),  i  grössere  dunklere  Zellen  der  in- 
u  e  r  e  n  Schicht,  des  vegetativen  Keimblattes  oder 
Entode  r  ms.  e  kleinere  hellere  Zellen  der  äusse- 
ren Schicht,  des  ani  malen  Keimblattes  oder 
Exoderms. 

Die  Gastrulation  des  Amphioxus  ist  desshalb  von 
besonderem  Interesse,  weil  dieses  niederste  und  älteste  aller  Wirbel- 
thiere die  grösste  Bedeutung  für  die  Phylogenie  dieses  Stammes, 
also  auch  für  unsere  Anthropogenie  besitzt  (vergl.  den  XVI.  und 
XVII.  Vortrag).  Wie  die  vergleichende  Anatomie  der  Wirbelthiere 
die  verwickelten  Verhältnisse  im  Körperbau  der  verschiedenen 
Klassen  durch  divergente  Entwickelung  aus  jenem  einfachsten 
„Urwirbelthier"  ableitet,  so  führt  die  vergl eicliende  Ontogenie 
die  verschiedenen  secundären  Gastrulations-Formen  der  Verteljraten 
auf  die  einfache,  primäre  Keimblätter-Bildung  des  Amphioxus  zurück. 
Obwohl  diese  letztere,  im  Gegensatze  zu  den  cenogenetischen  Modi- 
ficationen  der  ersteren,  im  Ganzen  als  palingenetisch  zu  betrachten 
ist,  so  unterscheidet  sie  sich  doch  schon  in  einigen  Pmikteu  von  der 
ganz  ursprünglichen  Gastrulation,  wie  sie  z.  B.  bei  Monoxenia  (Fig.  29) 
und  bei  Sagitta  vorliegt.  Aus  der  mustergültigen  Darstellung  von 
Hatschek  (1881)  geht  hervor,  dass  die  ])eiderlei  Zellen- Arten  der 
Keimblätter  beim  Amphioxus,  wie  bei  vielen  anderen  Thieren,  schon 
frühzeitig  während  des  Furchungs  -  Processes  ungleiche  Beschaffen- 
heit annehmen.  Nur  die  vier  ersten  Furchungszellen,  welche  durch 
zwei  verticale,  sich  rechtwinklig  schneidende  Theilungs-Ebenen  ge- 
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treuut  werden ,  sind  vollkonuiien  gleich  (Taf.  XI,  Fig.  8).  Die 
dritte,  horizontale  Furchungs-Ebene  liegt  nicht  im  Aequator  des 
Eies,  sondern  ein  wenig  oberhalb  desselben,  so  dass  sie  jene  vier 
Elastomeren  in  ungleiche  Hälften  theilt :  vier  obere  kleinere  und  vier 
untere  grössere ;  jene  bilden  die  animale,  diese  die  vegetale  Hemi- 
sphäre. Hatschek  sagt  daher  mit  Recht,  dass  die  Eifurchung  des 
Amphioxus  keine  streng  äquale ,  sondern  eine  a  d  ä  q  u  a  1  e  sei  und 
sich  der  inäqualen  nähere.  Auch  im  weiteren  Verlaufe  des  Für- 
chungs  -  Processes  bleibt  der  Grössen  -  Unterschied  der  beiderlei 
Zellgruppen  bemerkbar ;  die  kleinereu,  animalen  Zellen  der  oberen 
Halbkugel  theilen  sich  rascher  als  die  grösseren  vegetalen  Zellen 
der  unteren  Hemisphäre  (Fig.  38  A,  B).  Daher  besteht  denn  auch 
die  Keimhaut,   welche   am  Ende   des  Furchungs-Processes  die  ein- 


Fig.  38.  Gastrulation  des  Amphioxus,  nach  Hatschek  (verticale  Durclischniüe 
durch  die  Ei-Axe).  A,  B,  C  drei  Stadien  der  Blastula-Bildung ;  Z>,  E  Einstülpunp 
der  Blastula ;  F  fertige  Gastrula.     h  Furchungshöhle.     g  Urdarmhöhle. 


schichtige  Wand  der  kugeligen  Keimblase  bildet,  nicht  aus  lauter 
gleichartigen  und  gleich  grossen  Zellen,  wie  bei  Sagitta  und  Mo- 
noxenia ;  sondern  die  Zellen  der  oberen  Blastoderm  -  Hälfte  sind 
zahlreicher  und  kleiner  (Mutterzellen  des  Exoderms),  die  Zellen 
der  unteren  Hälfte  weniger  zahlreich,  aber  grösser  (Mutterzellen 
des  Entoderms) ;  mithin-  ist  auch  die  Furchungshöhle  der  Keimblase 
(Fig.  38  C,  h)  nicht  vollkommen  kugelig,  sondern  ein  abgeplattetes 
Sphäroid,  mit  ungleichen  Polen  der  verticalen  Axe.  Während  am 
Vegetal-Pole  der  Axe  die  Blastula  eingestülpt  wird,  ninunt  der 
Grössen  -  Unterschied    der   Keimhaut -Zellen    beständig  zu  (Fig.  38 
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D,  E)\  er  ist  am  autfalleudsteii.  nachdem  die  Iiivagination  vollendet 
imd  die  Furchuugshöhle  verschwuudeu  ist  (Fig.  38  F).  Die  grösseren 
vegetalen  Zellen  des  Entoderms  sind  reicher  an  eingelagerten  Kör- 
nern (Lecithellen)  und  daher  trüber,  als  die  kleineren  und  helleren 
animalen  Zellen  des  Exoderms. 

Aber  nicht  nur  durch  diese  frühzeitige  (oder  cenogenetisch 
Torzeitige!)  Sonderung  der  beiderlei  Keimblatt-Zellen,  sondern  auch 
noch  durch  eine  andere  wichtige  Eigenthümlichkeit  entfernt  sich 
die  adäquale  Gastrulation  des  Ämphioxus  von  der  typischen 
äqualen  Eifurchung  der  Sagitfa,  dei'  Monoxenia  (Fig.  29)  und  des 
Olynth'us  (Fig.  36).  Die  reine  Archigastrula  dieser  letzteren  ist 
e  i  n  a  X  i  g ,  ihr  Querschnitt  in  der  ganzen  Länge  kreisrund.  Der 
Vegetal-Pol  der  verticalen  Äxe  liegt  genau  in  :der  Mitte  des  Ur- 
mundes.  Bei  der  Gastrula  des  Ämphioxus  ist  das  nicht  der  Fall. 
Schon  während  der  Einstülpung  seiner  Keimblase  wird  die  ideale 
Axe  nach  einer  Seite  gekrümmt,  indem  das  Wachsthum  des  Blasto- 
derms  (oder  die  Vermehrung  seiner  Zellen)  an  einer  Seite  lebhafter 
ist,  als  an  der  entgegengesetzten ;  die  rascher  wachsende  und  daher 
stärker  gekrümmte  Seite  (Fig.  39  v)  ist  die  künftige  Bauchseite, 
die  entgegengesetzte  flachere  ist  die  Rückenseite  (d).  Der  Urmund, 
welcher  ursprünglich,  bei  der  typischen  Archigastrula,  am  Vegetal- 
Pole  der  Hauptaxe  lag,  ist  aus  diesem  auf  die  Rückenseite  ver- 
schoben; und  während  seine  beiden  Lippen  ursprünglich  in  einer 
auf  der  Hauptaxe  senkrechten  Ebene  lagen,  sind  sie  jetzt  so  ver- 
schoben, dass  diese  Ebene  (die  Unnund-Ebene)  die  Axe  unter  einem 
schiefen  Winkel  schneidet.    Die  dorsale  Lippe  liegt  daher  mehr  oben 

Und  vorn,    die   ventrale   Lippe   mehr 

,  unten  und  hinten.    In  dieser  letzteren, 

,.;-,"-;':■.■  am    ventralen    üebergang   des   Ento- 

]        ' '  ',        d        dernis  in   das  Exoderm  liegen  neben 

1  '^  einander    ein    paar   autlallend    grosse 

I ;  '         Zellen ,   eine    rechte   und   eine   linke 

I  ;•  '^        (Fig.  39  p);  das  sind  die  bedeutungs- 

vollen U  r  m  u  n  d  -  P  0 1  z  e  1 1  e  n  ,   oder 
"  die  „Urzellen  des  Mesoderms". 

-'     j  Fig.  39.     Gastrula    des    Ämphioxus    in    der 

—  I     "  Seiten- Ansicht    von    links     (optischer    Median- 

r..i^^^'-  I     P  Schnitt).     Nach    Hatschkk.      </  Urdarm,    «  Ur- 

mund,  p  peristomale  Polzellen,    i    Entoderm,  e 
Exoderm,  d  Rückenseite,  v  Bauchseite. 

Durch  diese  wichtigen,  schon  im  Laufe  der  Gastrulation  auftreten- 
den Sonderungeu  ist  die  ursprüngliche  einaxige  Grundform  der  Archi- 
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gastrula  bei  Araphioxus  bereits  in  die  d  r  e  i  a  x  i  g  e  übergegangen, 
und  somit  schon  die  dipleure ,  zweiseitige  oder  „bilateral- 
symmetrische" Grundform  des  Wirbelthieres  bestimmt.  Die  senkrechte 
Mittel- Ebene  oder  Sagittal-Ebene  geht  zwischen  den  beiden  Urmund- 
Polzellen  der  Länge  nach  durch  den  Körper  hindurch  und  theilt  ihn 
in  zwei  gleiche  Hälften  oder  Antimeren,  rechte  und  linke.  Der 
Urmund  liegt  am  späteren  Hinter-Ende,  etwas  oberhalb  des  Aboral- 
Pols  der  Längsaxe.  Senkrecht  auf  dieser  Hauptaxe  steht  in  der 
Median-Ebene  die  Pfeilaxe  (Sagittal-Axe)  oder  „Dorsoventral-Axe", 
welche  die  Mittellinien  der  flachen  Rückenseite  und  der  gewölbten 
Bauchseite  verbindet.  Die  horizontale  Queraxe  oder  Lateral-Axe? 
senkrecht  auf  den  beiden  (ungleichpoligen)  Axen,  ist  gleichpolig  und 
geht  quer  herüber  von  rechts  nach  links.  Somit  zeigt  bereits  die 
Gastrula  des  Amphioxus  die  charakteristische  dipleure,  bilaterale 
oder  zweiseitige  Grundform  des  Wirbelthier-Körpers ,  und 
diese  hat  sich  von  ihr  aus  auf  alle  anderen  modificirten  Gastrula- 
Formen  dieses  Stammes  übertragen. 

Abgesehen  von  dieser  zweiseitigen  Grundform  gleicht  die 
Gastrula  des  Amphioxus  darin  der  typischen  Archigastrula  der 
niederen  Thiere  (Fig.  30—36),  dass  beide  primäre  Keimblätter  noch 
aus  einer  einzigen  einfachen  Zellenschicht  bestehen.  Oifenbar  ist 
das  die  älteste  und  ursprünglichste  Form  des  Metazoen-Keims. 
Obgleich  die  vorher  genannten  Thiere  den  verschiedensten  Klassen 
angehören ,  so  stimmen  sie  doch  unter  einander  und  mit  vielen 
anderen  niederen  Thieren  darin  überein,  dass  sie  diese  von  ihren 
ältesten  gemeinsamen  Vorfahren  überkommene  paliugenetische 
Form  der  Gastrulabildung  durch  conservative  Vererbung  bis  auf 
den  heutigen  Tag  beibehalten  haben.  Bei  der  grossen  Mehrzahl 
der  Thiere  ist  das  aber  nicht  der  Fall.  Vielmehr  ist  bei  diesen 
der  ursprüngliche  Vorgang  der  Keimung  im  Laufe  vieler  Millionen 
Jahre  allmählich  mehr  oder  minder  abgeändert ,  durch  Anpas- 
sung an  neue  Entwickelungs-Bedingungen  gestört  und  modificirt 
worden.  Sowohl  die  Eifurchung  als  auch  die  darauf  folgende 
Gastrulatiou  haben  in  Folge  dessen  ein  manuichfach  verschiedenes 
Aussehen  gewonnen.  Ja,  die  Verschiedenheiten  sind  im  Laufe  der 
Zeit  so  bedeutend  geworden,  dass  man  bei  den  meisten  Thieren  die 
Furchung  nicht  richtig  gedeutet  und  die  Gastrula  überhaupt  nicht 
erkannt  hat.  Erst  durch  ausgedehnte  vergleichende  Unter- 
suchungen, welche  ich  vor  längerer  Zeit  (in  den  Jahren  1866 — 1875) 
bei  Thieren  der  verschiedensten  Klassen  angestellt  habe,  ist  es  mir 
gelungen,  in  jenen  anscheinend  so  abweichenden  Keimungs-Processen 
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denselben  gemeinsamen  Grundvorgang  naclizinveiseu  und  alle  ver- 
schiedenen Keimuugsformen  auf  die  eine,  bereits  beschriebene,  ur- 
sprüngliche Form  der  Keimung  zurückzuführen.  Im  Gegensatze  zu 
dieser  primären  palingenetischen  Keimungsform  betrachte  ich  alle 
übrigen ,  davon  abweichenden  Formen  als  secundäre ,  abgeänderte 
oder  cenogenetische.  Die  mehr  oder  minder  abweichende 
Gastrula-P'orm,  welche  daraus  hervorgeht,  kann  man  allgemein  als 
secundäre,  modificirte  Gastrula  odor  M  e  t  a  g  a  s t  r  u  1  a  bezeichnen. 

Unter  den  zahlreichen  und  mannichfaltigen  cenogenetischen 
Formen  der  Eifurchung  und  Gastrulation  unterscheide  ich  wieder 
drei  verschiedene  Hauptformen:  1)  die  uugleichmässige  Furchung 
(Segmentatio  inaequalis,  Taf.  II,  Fig.  7—17);  2)  die  scheibenförmige 
Furchung  {Segmentatio  discoidalis,  Taf.  III,  Fig.  18 — 24)  und 
3)  die  oberflächliche  Furchung  (Segmentatio  superficialis,  Taf.  III, 
Fig.  25 — 30).  Aus  der  ungleichmässigeu  Furchung  entsteht  die 
H a  üb  en- Gastrula  (Ämphigastrula,  Taf.  II,  Fig.  11  und  17) ;  aus  der 
scheibenförmigen  Furchung  geht  die  Scheiben -Gastrula  hervor 
{Biscogastrula,  Taf.  III,  Fig.  24) ;  aus  der  oberflächlichen  Furchung 
entwickelt  sich  die  Blasen-  Gastrula  {Perigastrula,  Taf.  III,  Fig. 
29).  Bei  den  Wirbelthieren ,  die  uns  hier  zunächst  interessiren, 
kommt  die  letztere  Form  gar  nicht  vor;  diese  ist  dagegen  die  ge- 
wöhnlichste bei  den  Gliederthieren  (Krebsen,  Spinnen,  Insecten 
u.  s.  w.).  Die  Säugethiere  und  Amphibien  besitzen  die  ungleich- 
massige  Furchung  und  die  Hauben  -  Gastrula ;  ebenso  die  Schmelz- 
fische (Ganoiden)  und  die  Rundmäuler  (Pricken  und  Inger).  Hin- 
gegen finden  wir  Ijei  den  meisten  Fischen  und  bei  allen  Reptilien 
und  Vögeln  die  scheibenförmige  Furchung  und  die  Scheibeu-Gastrula. 
(Vergl.  die  III.  Tabelle.) 

Der  weitaus  wichtigste  Vorgang,  welcher  die  verschiedenen 
cenogenetischen  Formen  der  Gastrulation  bedingt,  ist  die  ver- 
änderte Ernährung  des  Eies  und  die  Anhäufung  von 
Nahrungsdotter  in  da-  Eizelle.  Unter  diesem  Begriffe  fassen 
wir  verschiedene  chemische  Substanzen  zusammen  (haupsächlich 
Körner  von  Eiweiss-  und  Fett-Körpern ) ,  welche  ausschliesslich  als 
Xahrungs-Material  für  den  Keim  dienen.  Da  der  Keim  der  Metazoen 
in  der  ersten  Zeit  seiner  Entwickelung  noch  nicht  im  Stande  ist, 
selbstständig  sich  Nahrung  zu  verschaffen,  und  daraus  den  Thier- 
körper  aufzubauen,  muss  das  nöthige  Material  dazu  bereits  in  der 
Eizelle  aufgespeichert  sein.  Wir  unterscheiden  daher  in  den  Eiern 
allgemein  als  zwei  Hauptbestandtheile  den  activen  Bildungs- 
d  0 1 1  e  r  (Protoplasma  oder  Vitellus  formativus)  und  den  passiven 
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Nahrungsdotter  {Deutoplasma  oder  VUellus  nutritivus^  auch 
schlechtweg  „Dotter",  Lecithus^  genannt).  Bei  den  kleineu  palin- 
genetischen  Eiern,  deren  Furchung  wir  vorher  untersucht  haben, 
sind  die  Dotterkörnchen  so  klein  und  so  gleichmässig  im  Proto- 
plasma der  Eizelle  vertheilt ,  dass  die  regelmässige  wiederholte 
Theilung  derselben  dadurch  nicht  beeinflusst  wird.  Bei  der  grossen 
Mehrzahl  der  Thier-Eier  hingegen  ist  die  Masse  des  Dotter- Vorraths 
mehr  oder  weniger  ansehnlich,  und  derselbe  ist  in  einem  bestimmten 
Theile  der  Eizelle  angehäuft,  so  dass  man  schon  am  unbefruchteten 
Ei  diese  „Proviantkamraer"  von  dem  Bildungsdotter  deutlich  unter- 
scheiden kann.  Gewöhnlich  tritt  dann  eine  polare  Differenzirung 
der  Eizelle  in  der  Weise  ein,  dass  eine  Hauptaxe  an  derselben 
sichtbar  wird,  und  dass  der  Bildungsdotter  (mit  dem  Keimbläschen) 
au  einem  Pole,  der  Nahrungsdotter  hingegen  am  entgegengesetzten 
Pole  dieser  Eiaxe  sich  anhäuft ;  ersterer  heisst  dann  der  a  n  i  m  a  1  e 
Pol,  letzterer  der  vegetale  Pol  der  Eiaxe. 

Bei  solchen  „telolecithalen  Eiern"  (z.  B.  bei  den  Cyclostomen 
und  Amphibien,  Taf.  II,  Fig.  7—11)  erfolgt  dann  allgemein  die 
Gastrulation  in  der  Weise,  dass  bei  der  wiederholten  lÄilung  des 
befruchteten  Eies  die  animale  (gewöhnlich  obere)  Hälfte  ^ch  rascher 
theilt  als  die  vegetale  (untere).  Die  Contractionen  des  activen 
Protoplasma,  welche  die  fortgesetzte  Zelltheilung  bewirken,  finden 
in  der  unteren  vegetalen  Hälfte  grösseren  Widerstand  des  passiven 
Deutoplasma,  als  in  der  oberen  aniraalen  Hälfte.  Daher  finden  wir 
in  der  letzteren  zahlreichere,  aber  kleinere,  in  der  ersteren  weniger 
zahlreiche,  aber  grössere  Zellen.  Die  auimaleu  Zellen  liefern  das 
äussere,  die  vegetalen  das  innere  Keimblatt. 

Obgleich  diese  „ungleichmässige  Furchung"  der  Rundmäuler, 
Ganoiden  und  Amphibien  von  der  ursprünglichen  „gleichmässigen 
Furchung"  (z.  B.  der  Monoxenia,  Fig.  29)  sich  auf  den  ersten  Blick 
unterscheidet,  haben  doch  beide  Arten  der  Gastrulation  das  gemein, 
dass  der  Theilungs-Process  fortdauernd  die  ganze  Eizelle  betrifi't ; 
Remak  nannte  sie  daher  totale  Eifurchung  und  die  betreffenden 
Eier  holoblastisch.  Anders  verhält  es  sich  bei  der  zweiten 
Hauptgruppe  der  Eier,  welche  er  jenen  als  meroblastische 
gegenüberstellte ;  dazu  gehören  die  bekannten  grossen  Eier  der 
Vögel  und  Reptilien,  sowie  der  meisten  Fische.  Die  träge  Masse 
des  passiven  Nahrungsdotters  wird  hier  so  gross,  dass  die  Proto- 
plasma -  Contractionen  des  activen  Bildungsdotters  ihre  Theilung 
nicht  mehr  zu  bewältigen  vermögen.  Es  erfolgt  daher  nur  eine 
partielle  Eifurchung.    Während  das  Protoplasma  im  animalen 
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Bezirk  der  Eizelle  sich  uuter  lebhafter  Vermehrung  der  Kerne  fort- 
dauernd theilt,  bleibt  das  Deutoplasnni  im  vegetaleu  Bezirk  mehr 
oder  weniger  ungetheilt ;  es  wird  einfach  als  Nahrungsmaterial  von 
den  sich  bildenden  Zellen  aufgezehrt.  Je  grösser  die  Masse  des 
angehäuften  Proviants,  desto  mehr  erscheint  der  Furchungs-Process 
local  beschränkt.  Jedoch  kann  derselbe  noch  lange  Zeit  (selbst 
nachdem  schon  die  Gastrulation  mehr  oder  weniger  vollendet  ist) 
in  der  Weise  fortdauern,  dass  die  im  Deutoplasma  vertheilten  vege- 
talen  Zellkerne  sich  durch  Theilung  langsam  vermehren ;  da  jeder 
derselben  von  einer  geringen  Menge  Protoplasma  umhüllt  ist,  kann 
er  sich  später  eine  Portion  des  Nahrungsdotters  aneignen  und  so 
eine  wahre  „Dott erzelle"  bilden  (Merocyten).  Wenn  diese 
vegetale  Zellbildung  sich  noch  längere  Zeit  fortsetzt,  nachdem  bereits 
die  beiden  primären  Keimblätter  gesondert  sind,  bezeichnet  man 
den  Process  als  „Nachfurchung"  (Waldeyer). 

Die  meroblastischen  Eier  (Taf.  III)  finden  sich  bloss  bei 
grösseren  und  höher  entwickelten  Thieren,  und  nur  bei  solchen, 
deren  Embryo  längere  Zeit  und  reichliche  Ernährung  zu  seiner 
EntwickeluDg  innerhalb  der  Eihüllen  l)edarf.  Je  nachdem  der 
Nahrungsdotter  central  im  Innern  der  Eizelle  oder  excentrisch,  an 
einer  Seite  derselben,  angehäuft  ist,  unterscheiden  wir  zwei  Gruppen 
von  theilfurchenden  Eiern,  periblastische  und  discoblastische.  Bei 
den  ersteren ,  den  periblastischen  Eiern ,  ist  der  Nahrungs- 
dotter central,  im  Innern  der  Eizelle  eingeschlossen  (daher  sie  auch 
„centrolecithale  Eier"  genannt  werden);  der  Bildungsdotter  umgiebt 
ersteren  blasenförmig  und  daher  erfährt  derselbe  eine  oberfläch- 
liche oder  superficiale  Furchung;  eine  solche  findet  sich  im  Stamme 
der  Gliederthiere .  bei  den  Krebsen,  Spinnen,  Insecten  u.  s.  w. 
(Taf.  III,  Fig.  25—30).  Bei  den  discoblas  tischen  Eiern  hin- 
gegen häuft  sich  der  Nahrungsdotter  einseitig,  am  vegetalen  oder 
unteren  Pole  der  senkrechten  Ei-Axe  an,  während  am  oberen  oder 
animalen  Pole  der  Eikern  und  die  Hauptmasse  des  Bildungsdotters 
liegt  (daher  solche  Eier  auch  telolecithale  genannt  werden).  Die 
Eifurchung  beginnt  hier  am  oberen  Pole  und  führt  zur  Bildung 
einer  dorsalen  Keimscheibe.  Das  ist  der  Fall  bei  allen  mero- 
blastischen Wirbelthieren ,  bei  den  meisten  Fischen,  den  ReptiHen 
und  Vögeln,  und  den  eierlegenden  Säugethieren  (Schnabelthieren 
oder  Monotremen). 

Die  Gastrulation  der  discoblastischen  Eier,  die 
uns  hier  zunächst  interessirt,  bietet  der  mikroskopischen  Unter- 
suchung und  der  einheitlichen  Erkenntniss  ausserordentliche  Schwierig- 
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keiten  dar.  Diese  zu  überwinden  ist  erst  den  ver gleiche nd- 
ontogenetischen  Untersuchungen  gelungen ,  welche  zahlreiche  aus- 
gezeichnete Beobachter  während  des  letzten  Decenniums  angestellt 
haben ;  vor  Allen  die  Gebrüder  Hertwig,  Rabl,  Kuppfek,  Selenka, 
RücKERT,  GoETTE,  Rauber  u.  A.  Diesc  eingehenden  und  sorg- 
fältigen ,  mit  Hülfe  der  vervollkommneten  modernen  Technik 
(Färbungs-  und  Schnitt -Methoden)  ausgeführten  Untersuchungen 
haben  in  erfreulichster  Weise  die  Anschauungen  bestätigt,  welche 
ich  zuerst  1875  in  meiner  Abhandlung  über  „die  Gastrula  und  die 
Eifurchung  der  Thiere"  ausgeführt  hatte.  Da  das  klare  Verständniss 
dieser  phylogenetisch  begründeten  Anschauungen  nicht  allein  für 
die  Entwickelungs-Geschichte  im  Allgemeinen,  sondern  auch  für  die 
Authropogenie  im  Besonderen  von  fundamentaler  Bedeutung  ist, 
gestatte  ich  mir  dieselben  hier  nochmals  kurz  mit  Beziehung  auf 
den  Vertebraten-Stamm  zusammenzufassen : 

1.  Alle  Wirbelthiere,  mit  Inbegriti'  des  Menschen,  sind  phylo- 
genetisch verwandt,  Glieder  eines  einzigen  natürlichen  Stammes. 
2.  Dalier  müssen  auch  die  ontogenetischen  Grundzüge  ihrer  indi- 
viduellen Entwickelung  phylogenetisch  zusammenhängen.  3.  Da 
die  Gastrulation  des  Amphioxus  die  einfachsten  Verhältnisse  in  der 
ursprünglichen  palingenetischen  Form  zeigt,  muss  diejenige  der 
übrigen  Wirbelthiere  sich  von  der  ersteren  ableiten  lassen.  4.  Die 
cenogenetischen  Abänderungen  der  letzteren  werden  um  so  be- 
deutender, je  mehr  Nahrungsdotter  sich  im  Ei  ansammelt.  5.  Ob- 
gleich die  Masse  des  Nahrungsdotters  in  den  Eiern  der  disco- 
blastischen  Wirbelthiere  sehr  gross  werden  kann,  geht  doch  in  allen 
Fällen  aus  der  Morula  ebenso  eine  Keimblase  oder  Blastula  hervor, 
wie  bei  den  holoblastischen  Eiern.  6.  Ebenso  entsteht  in  allen 
Fällen  aus  der  Keimblase  durch  Einstülpung  oder  Invagination  die 
(iastrula.  7.  Die  Höhle,  welche  durch  diese  Einstülpung  im  Keim 
entsteht,  ist  in  allen  Fällen  der  Urdarra  (Progaster)  und  seine 
Oeffnung  der  Urmund  (Prostoraa).  8.  Der  Nahrungsdotter,  gleichviel 
ob  gross  oder  klein ,  liegt  stets  in  der  Bauch  wand  des  Urdarms ; 
die  Zellen,  welche  nachträglich  (durch  „Nachfurchung")  in  dem- 
selben entstehen  können  (Merocyten) ,  gehören  ebenso  dem  inneren 
Keimblatt  oder  Endoblast  au ,  wie  die  Zellen,  welche  die  Urdarm- 
höhle  unmittelbar  einschliessen.  9.  Der  Urmund,  welcher  ursprüng- 
lich unten  am  Basal-Pol  der  verticalen  Ei-Axe  liegt ,  wird  durch 
das  Dotter-Wachsthum  nach  hinten  und  dann  nach  oben ,  auf  die 
Dorsal-Seite  des  Keimes  gedrängt;  die  verticale  Axe  des  Urdarms 
wird  dadurch   allmählich    in    horizontale  Lage   gedrängt.     lU.    Der 
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Urmund  koüimt  bei  allen  Wirbelthieren  früher  oder  später  zum 
Verschlusse  und  geht  nicht  in  die  bleibende  Mundöffnung  über; 
vielmehr  entspricht  der  Urmund  -  Rand ,  das  „Properistom",  der 
späteren  After  -  Gegend.  Von  dieser  bedeutungsvollen  Stelle  geht 
weiterhin  die  Bildung  des  mittleren  Keimblattes  aus,  das  von  hier 
aus  zwischen  die  beiden  primären  Keimblätter  hineinwächst. 

Die  ausgedehnten  vergleichenden  Untersuchungen  der  vorher 
erwähnten  Forscher  haben  ferner  ergeben,  dass  bei  den  discoblasti- 
schen  liöheren  Wirbelthieren  (den  drei  Ämnioten-Klassen)  der  lange 
vergeblich  gesuchte  „Urmund"  der  Keimscheibe  überall  an  deren 
Hinterende  sich  findet  und  nichts  Anderes  ist ,  als  die  längst  be- 
kannte „Primitiv  rinn  e'\  Das  ist  eine  in  der  hinteren  Rücken- 
tiäche  der  scheibenförmigen  Gastrula  gelegene  Rinne,  die  früher 
irrthünilich  mit  dem  Hintertheil  des  MeduUar-Rohrs  verwechselt 
wurde.  Allerdings  steht  sie  mit  diesem  eine  Zeitlang  in  directem 
Zusammenhang  (durch  den  später  zu  besprechenden  Canalis  neuro- 
entericus) ;  allein  ursprünglich  ist  sie  nach  Anlage  und  Bedeutung 
ganz  davon  verschieden.  Die  beiden  parallelen  Längswülste,  welche 
diese  schmale ,  in  der  Mittellinie  gelegene  „Primitivrinne"  ein- 
schliessen,  sind  die  beiden  Urmund-Lippen,  rechte  und  linke.  Der 
Urmund,  der  ursprünglich  (bei  den  holoblastischen  Wirbelthieren) 
eine  kleine  kreisrunde  Oetfnung  ist,  ändert  also  (in  Folge  der  wach- 
senden Anhäufung  des  Nahrungsdotters  und  der  dadurch  l)edingten 
Ausdehnung  der  Bauchwand  des  Urdarms)  nicht  allein  seine  Lage 
und  Richtung,  sondern  auch  seine  Gestalt  und  Ausdehnung.  Kr 
verwandelt  sich  zunächst  in  eine  sichelförmige  Querspalte  („Sichel- 
rinne"), an  der  wir  eine  ventrale  (untere)  und  eine  dorsale  (obere) 
Urnmndlippe  unterscheiden.  Die  breite  Querspalte  wird  aber  bald 
schmäler  und  verwandelt  sich  in  eine  Längsspalte  (ähnlich  einer 
„Hasenscharte"),  indem  rechte  und  linke  Hälfte  der  „Sichelrinne" 
(die  sogenannten  „Sichelhörner")  sich  verkürzen ,  der  Mitteltheil 
sich  nach  vorn  verlängert,  und  indem  die  beiden  Hälften  der  dor- 
salen Oberlippe  nach  vorn  auswachsen;  indem  letztere  sich  später 
in  der  Medianlinie  berühren,  bilden  sie  den  wichtigen  sogenannten 
„Primitiv-Streif". 

Die  Gastrulation  lässt  sich  somit  bei  allen  Wirbelthieren  auf 
einen  und  denselben  Vorgang  zurückführen.  Ebenso  lassen  sich 
auch  die  verscliiedeucn  Formen  derselben  bei  den  wirbellosen  Meta- 
zoeu  immer  auf  eine  von  jenen  vier  Hauptformen  der  Eifurchung 
reducireii.      Mit   Bezug   auf  die   Unterscheidung    der    totalen    und 
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partiellen  Eifurchung  stellt  sich  das  Verhältniss  der  vier  i^^urchungs- 
Formen  zu  einander  folgendermaassen : 

1.   Palingeiietische  /     1.      Gleichmässige   Furchung     , 

(ursprüngliclie)  Furchung    l  (Glocken-Gastrula).  ^-      '^"**'^  Furchung- 


II.   Cenogeuetische 


2.  Ungleichmässige  Furchung 
(Hauben-Gastrula). 
Scheibenartige    Furcliung 


(ohne  selbststäudigen 
Nahrungsdotter). 


(durch   Anpassung          '                               n     ,     i   ^  »•      l'artielle      Furchuno- 

,..,,>„       ,             I             (Scheiben-Gastrula).  ui^nun^ 

abgeänderte)   iMirchung.                 ^,     ,     ,,.  .        ^     '  >  (mit     selbstständigem 

I  4.    Obertlächhche    Furchung  1 

I               ,r.,          ^          ,  Nahrungsdotter). 

^              (Blasen-Gastrula).  )  ' 

Die  niedersten  Metazoen,  welche  wir  kennen,  nämlich  die  nie- 
deren Pflanzenthiere  (Spongien ,  einfachste  Polypen  u.  s.  w.), 
bleil)eii  zeitlebens  auf  einer  Bildungsstufe  stehen ,  welche  von  der 
Gastrula  nur  sehr  wenig  verschieden  ist ;  ihr  ganzer  Körper  ist  nur 
aus  zwei  Zellenschichten  oder  Blättern  zusammengesetzt.  Diese 
Thatsache  ist  von  ausserordentlicher  Bedeutung.  Denn  wir  sehen, 
dass  der  Mensch,  und  überhaupt  jedes  Wirbel thier,  rasch  vorüber- 
gehend ein  zweiblätteriges  Bildungsstadium  durchläuft,  welches  bei 
jenen  niedersten  Pflanzenthieren  zeitlebens  erhalten  bleibt.  Wenn 
wir  hier  wieder  unser  biogenetisches  Grundgesetz  anwenden,  so  ge- 
langen wir  sofort  zu  folgendem  hochwichtigen  Schlüsse:  „Der 
Mensch  und  alle  anderen  Thiere,  welche  in  ihrer 
ersten  individuellen  Entwickelungs-Periode  eine 
zweiblätterige  Bildungsstufe  oder  eine  Gastrula- 
Form  durchlaufen,  müssen  von  einer  uralten  ein- 
fachen Stammform  abstammen,  deren  ganzer  Körper 
zeitlebens  (wie  bei  den  niedersten  Pflanzenthieren 
noch  heute)  nur  aus  zwei  verschiedenen  /eilen- 
schichten oder  Keimblättern  bestanden  hat."  Wir 
wollen  diese  bedeutungsvolle  uralte  Stammform,  auf  welche  wir 
später  ausführlich  zurückkommen  müssen  ,  vorläufig  G  a  s  t  r  a  e  a 
(d.  h.  Urdarm thier)  nennen^''). 

Nach  dieser  Gastraea-Theorie  ist  ein  Organ  bei  allen 
vielzelligen  Thieren  ursprünglich  von  derselben  morphologischen  und 
physiologischen  Bedeutung :  der  U  r  d  a  r  m ;  und  ebenso  müssen  auch 
die  beiden  primären  Keimblätter,  welche  die  Wand  des  ürdarms 
bilden,  überall  als  gleichbedeutend  oder  „homolog"  angesehen 
werden.  Diese  wichtige  „Homologie  der  beiden  primären 
Keimblätter"  wird  einerseits  dadurch  bewiesen,  dass  überall  die 
Gastrula  ursprünglich  auf  dieselbe  Weise  entsteht,  nämlich  durch 
Einstülpung  derBlastula;  und  anderseits  dadurch,  dass  überall  die- 
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selbeu  fundaraentalen  Organe  aus  den  beiden  Keimblättern  hervor- 
gehen. Ueberall  bildet  das  äussere  oder  an i male  Keimblatt,  das 
Hautblatt  oder  Ex  od  er  m,  die  wichtigsten  Organe  des  auimalen 
Lebens :  Hautdecke,  Nervensystem,  Sinnesorgane  u.  s.  w.  Hingegen 
entstehen  aus  dem  inneren  oder  vegetativen  Keimblatt,  aus  dem 
Darmblatt  oder  Entoderm,  die  wichtigsten  Organe  des  vege- 
tativen Lebens :  die  Organe  der  Ernährung,  Verdauung,  Blutbildung 
u.  s.  w. 

Bei  denjenigen  niederen  Pflanzen thieren ,  deren  ganzer  Körper 
zeitlebens  auf  der  zweiblättrigen  Bildungsstufe  stehen  bleibt,  bei 
den  Gastraeaden,  den  einfachsten  Spongien  {Olynthus)  und  Polypen 
{Hydra),  bleiben  auch  diese  beiden  Functions-Gruppen,  animale  und 
vegetative  Leistungen ,  scharf  auf  die  beiden  einfachen  primären 
Keimblätter  vertheilt.  Zeitlebens  behält  hier  das  äussere  oder 
animale  Keimblatt  die  einfache  Bedeutung  einer  umhüllenden 
Decke  (einer  Oberhaut)  und  vollzieht  zugleich  die  Bewegungen  und 
Empfindungen  des  Körpers.  Hingegen  die  innere  Zellenschicht  oder 
das  vegetative  Keimblatt  besitzt  zeitlebens  die  einfache  Be- 
deutung des  Darmepitheliums,  einer  ernährenden  Darmzellenschicht 
und  liefert  ausserdem  häufig  noch  die  Fortpflanzungszellen  ^*'). 

Das  l)ekannteste  von  diesen  Gastraeaden  oder  „Gastrula- 
ähnlichen  Thieren"  ist  der  gemeine  Süsswasser  -  Polyp  (Hydra). 
Allerdings  besitzt  dieses  einfachste  aller  Nesselthiere  noch  einen 
Kranz  von  Tentakeln  oder  Fangfäden,  welcher  den  Mund  umgiebt. 
Auch  ist  das  äussere  Keimblatt  bereits  etwas  histologisch  difl'e- 
renzirt.  Aber  diese  Zuthaten  sind  erst  secundär  entstanden,  und  das 
innere  Keimblatt  ist  eine  ganz  einfache  Zellenschicht  geblieben.  In 
der  Hauptsache  hat  auch  die  Hydra  den  einfachen  Körperbau 
unserer  uralten  Stamm-Mutter  Gastraea  bis  auf  den  heutigen  Tag 
durch  zähe  Vererbung  getreu  conservirt  (vergl.  den  XIX.  Vortrag). 

Bei  allen  übrigen  Thieren ,  und  namentlich  bei  allen  Wirbel- 
thieren,  erscheint  die  Gastrula  nur  als  ein  rasch  vorüber  gehender 
Keim-Zustand.  Hier  verwandelt  sich  vielmehr  bald  das  zweiblättrige 
Stadium  der  Keinianlage  zunächst  in  ein  dreiblättriges  und  dann  in 
ein  vierblättriges  Stadium.  Mit  dem  Zustandekommen  von  vier 
übereinander  liegenden  Keimblättern  haben  wir  dann 
vorläufig  wieder  einen  festen  und  sicheren  Standpunkt  gewonnen, 
von  welchem  aus  wir  die  weiteren,  viel  schwierigeren  und  ver- 
wickeiteren Vorgänge  der  Ausbildung  beurtheilen  und  verfolgen 
können  (X.  Vortrag:  Coeloin-Theorie). 
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Erklärung  von  Tafel  II  und  III. 

Eifurchung  und  Gastrulabildung. 

Die  beideu  Tafeln  II  und  III  sollen  die  wiclitigsten  Verscliiedeniieiten  in  der 
Eifurchung  und  Gastrulation  der  Thiere  an  scheraatischen  Durclisclinitteii  erläutern. 
Taf.  n  zeigt  holoblastische  Eier  (mit  totaler  Furchung);  Taf.  III  mero- 
blastisch e  E  i  er  (mit  partieller  Furchung).  Die  animale  Hälfte  der  Eier  (Exoderm) 
ist  durch  graue,  die  vegetale  Hälfte  (Entoderm  nebst  Nahrungsdotter)  durch  rothe 
Farbe  angedeutet.  Der  Nahrungsdotter  ist  senkrecht  schraffirt.  Alle  Schnitte  sind 
senkrechte  Meridianschnitte  (durch  die  Urdarm-Axe).  Die  Buchstaben  bedeuten  überall 
dasselbe:  c  Stammzelle  (cytula).  f  Furchungszellen  {segmentella  oder  blastomeru). 
VI  Maulbeerkeim  (morulo.).  b  Blasenkeim  {blastula).  r/  Becherkeim  (gastrula).  s  Fiir- 
chungshöhle  (blastocoelon).  d  Urdarmhöhle  (progaster).  o  Urmund  [prostoma).  ?t  Nah- 
rungsdotter (lecithus).     i  Darmblatt   (entoderma).     e  Hautblatt  {exodertna). 

Fig.  1 — 6.  Gleichmässige  oder  aeqaale  Eifarchnng  eines  niederen  Metazoon 
[Sagitta,  Ascidia).  Fig.  1.  Stammzelle  (Cytula).  Fig.  2.  Furchungsstufe  mit  vier 
Furchungszellen.  Fig.  3.  Maulbeerkeim  (Morula).  Fig.  4.  Blasenkeim  (Blastula). 
Fig.  5.  Derselbe  in  Einstülpung  oder  Invagination  (Depula).  Fig.  6.  Glocken-Gastrula 
(Archigastrula). 

Fig.  7  — 11.  Ungleichmässige  oder  inäquale  Eifurchung  eines  Amphibiums 
(Frosch).  Fig.  7.  Stammzelle  (Cytula).  Fig.  8.  Furchungsstufe  mit  vier  Furchungs- 
zellen. Fig.  9.  Maulbeerkeim  (Morula).  Fig.  10.  Blasenkeim  (Blastula).  Fig.  11. 
Hauben-Gastrula  (Amphigastrula). 

Fig.  12.  Ungleichmässige  oder  inäquale  Eifurchung  eines  Säugethieres  (Kanin- 
chen). Fig.  12.  Stamm/.elle  (Cytula).  Fig.  13  Furchungsstufe  mit  zwei  Furchungszellen 
(f  Mutterzelle  des  Exoderm,  i  Mutterzelle  des  Entoderm).  !•  ig.  14.  Furchungsstufe 
mit  vier  Furchungszellen.  Fig.  15.  Beginnende  Einsliilpnng  des  Blasenkeims.  Fig.  IG. 
Weiter  vorgeschrittene  Einstülpung.     Fig.   17.  Hauben-Gastrula  (Amphigastrula). 

Fig.  18 — 24.  Scheibenartige  oder  discoidale  Eifurchung  eines  Knochenfisches 
(Labrus  Cottus?).  Der  grösste  Theil  des  Nalirungsdotters  (w)  ist  weggelassen. 
(Vergl.  Fig.  .54— .59,  S.  201— 204).  Fig.  18.  Stammzelle  (Cytula).  Fig.  19.  Furchungs- 
stufe mit  zwei  Zellen.  Fig.  20.  Furchungsstufe  mit  32  Zellen.  Fig.  21.  Maulbeer- 
keim (Morula).  Fig.  22.  Blasenkeim  (Blastula).  Fig.  23.  Derselbe  in  Einstülpung 
begriffen   (Depula).      Fig.   24.  Scheiben-Gastrula  (Discogastrula). 

Fig.  2.5 — 30.  Oberflächliche  oder  superficiale  Eifurchung  eines  Krebses  (Pe- 
neus).  Fig.  2.5.  Stammzelle  (Cytula).  Fig.  26.  Furchungsstufe  mit  acht  Zellen 
(nur  vier  sind  sichtbar).  Fig.  27.  Furchungsstufe  mit  32  Zellen.  Fig.  28.  Maulbeer- 
keim (Morula)  und  zugleich  Blasenkeim  (Blastula).  Fig.  29.  Blasen-Gastrula  (Peri- 
gastrula).  Fig.  30.  L'ebergang  der  Perigastrula  in  den  Nauplius-Keim ;  vor  dem 
Urdarm  {d)  hat  sich  durch   Einstülpung  von   aussen  die  Schlundhöhle  gebildet. 

(Vergl.   die   folgenden   Tabellen   III — VI.) 


Haeckel.  .■^iillimposfenic    4.  .\iirt.  ^O 


178 


VIII. 


Dritte  Tabelle. 

Uebersicht  liber  die  wichtigsten  Verschiedenheiten  in  der  Eifurchung 
und  Gastrula-Bilduug  der  Thiere. 

Die  Thier-Stämnie  sind   durch   die   Buchstaben   a^g  bezeichnet."  a  Pflanzentliiere. 
b  Wunntliiere.     c  Weichthiere.     d  Sternthiere.     e  GUederthiere.    f  Mantelthiere. 

(/  Wirbelthiere. 


I. 

Vollständige 

Furchung 

Segmtiitatio  totalis 

Holol>la>tis(lift   Kior 


Gastrula  ohne 

gesonderten 

Nahrungsdotter. 

Tlologast'riila. 


1    Ursprüngliche 
Furchung 

{Stymentatio  aequalin ). 
Archiblastisclie  Eier. 

Glocken-Gas  trula 

( Archigaxtrnla). 
Taf.   II,   Fig.    1—6. 


Viele  niedere  Pflanzenthiere 
(Schwämme,  Hydrapolypen,  Medusen, 
niedere  Korallen). 

Viele    niedere  Wurmthiere   (Sagittii, 
Phoronis,    viele  Nematoden   u.   s.   w. 
Terebratula,  Argiope,  Pisidium). 
Einige    niedere    Weichtliiere. 
Viele  Sternthiere  (Echinodermen). 
Wenige  niedere  Gliederthiere  (einige 
Branchiopoden,    Copepoden;    Tardi- 
graden,  Pteromalinen). 
Viele   Mantelthiere. 
Die  Schädellosen  (Amphioxus). 


II.  Ungleichmässige 
Furchung 
( Sefjmentatio  inaequalis). 
Amphiblastische  Eier.      I 

Hauben-Gastrula 

(Amphigastrula) . 
Taf.  11,  Fig.  7—17. 


Zahlreiche        Pflanzenthiere       (viele 
Schwämme,    Medusen,    I;^oralleii,   Si- 
phouophoren,   Ctenophoren). 
Die  meisten  Würmer. 
Die   meisten  Weichthiere. 
Viele      Sternthiere     (Lebendig      ge- 
bärende Arten    und    einige    andere). 
Einige  niedere  Gliederthiere  (sowohl 
Crustaceen,  als  Tracheateii). 
Viele  Mantelthiere. 
Cyclostomen,    Ganoidfisehe,    Amphi- 
bien, Säugethiere  (ausgeschlossen  die 
Monotremen). 


II. 

Unvollständige 

Furchung. 

Segmtiitatio    partialix 

Meroblastische  iMer. 


Gastrula  mit 

gesondertem 

Nahrungsdotter 

M  e  rotjaxtnila . 


III.  Scheibenförmige 
Furchung 

{StgmeiUatio  discoidalia). 
Discoblastische  Eier. 

ScheibenGastrula 

( Discogastrula.). 

Taf.   III,   Fig.    18—24. 


Tintenfische  oder  Cephalopoden. 
Manche  Gliederthiere,  Asseln,  Skor- 
pione u.  A. 

Urfische,    Knochenfische,     Reptilien, 
Vögel,  Monotremen. 


IV.  Oberflächliche 
Furchung 

(Segmentatio  superjicinlis) 
Periblastische   Eier. 

Blasen-Gastrula 
( Perigastrala) . 
[    Tuf.   III,   Fig.   25—30. 


Die  grosse  Mehrzahl  der  Glifder- 
thiere  (Crustaceen ,  Myriapodeii, 
A räch ni den,   Insecten). 
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Vierte  Tabelle. 

Uebersicht  über    die  vier   ersten  Keimuugs -Stufen    der  Thiere  mit 
Rücksicht  auf  die  vier  verschiedenen  Hauptforraen  der  Eifurchung. 


A.  Vollständige  Eifurchung 

(Segmentatio  totalis). 


Ursprünxliclie  oder 
primordiale   Ei- 
furchung 


b.   üugleichmässige 
oder  inaequale  Ei- 
furchung. 


B.  Unvollständige  Eifurchung 

( Segvientatio  partialis) . 


c    Scheibeiiartige  oder 
discoidale  Eifurchung 


d.   Oberflächliche 

oder    superficiale    Ei 

furchung. 


Beispiele: 

Monoxeiiia. 

Sagitta. 
Amphioxus. 

la.  Archicytula. 

Arcliiblastisehe 

Stammzelle 

(Taf.   II,   Fig.   1). 

Eine    einfache    Zelle, 

in  der  Bildungsdotter 

und       Nahrungsdotter 

nicht  getrennt  sind. 


IIa.  Archimorula 

(Taf.  II,   Fig.  3). 

Ein     solider,       meist 

kugeliger  Haufen  von 

lautt^r  gleichartigen 

Zollen. 


1 1 1  u.      Archiblastula 

(Taf.  II,  Fig.  4). 
Eine  hohle  (meist  ku- 
gelige) Hlase,  deren 
Wand  aus  einer  ein- 
zigen Schicht  gleich- 
artiger Zellen  besteht. 


IV  a.    Archigastrula 

Glocken- Gast  rulu 

(Taf.   II,   Fig    6). 

Fig.   30— .'je,    S.   161. 

Urdarm   It-er,  ohne 
Nahruiigsdotter.     Pri- 
märe Keimblätter  ein- 
schichtig. 


Beispiele: 
Cyclostomen. 
Amphibien. 
Säugethiere. 

I  b.  Amphicytula. 

Amphiblastische 
Stammzelle 
(Taf.  II,   Fig.   7,    12). 
Eine    einaxige    Zelle, 
die   am  animalen  Pole 
Bildungsdotter ,     und 
am    vegetalen  Pole 
Nahrungsdotter      ent- 
hält, beide  nicht  scharf 
getrennt. 

II  b.  Amphimorula 

(Taf.   II,  Fig.   9). 
Ein  rundlicher  Haufen 
aus    zweierlei    Zellen 
gebildet,  kleinereu  am 

animalen  Pole, 
grösseren    am     vege- 
talen Pole. 


III  b.   Amphiblastula 

(Taf.  II,  Fig.  10) 
Eine  rundliche  Blase, 
deren  Wand  am  ani- 
malen Pole  aus 
kleinen,  am  vegeta- 
len Pole  aus  grossen 
Zellen   besteht. 


IV  b.  Amphigastrula. 

Hauben- Gastrula 
(Taf.  II,  Fig.  11,  17) 
Fig.  44,  48,  S  103, 
Urdarm  theilweis  von 
gefurchtem  Nahrung.s- 
dotter  erfüllt.  Keim- 
blätter oft 
melirscbicbti';'. 


Beispiele: 

Fische. 

Reptilien. 

Vögel. 

I  c.  Discocytula. 
Discoblas  tische 

Stammzelle 
(Taf.  III,  Fig.  18). 
Eine  sehr  grosse  ein- 
axige Zelle,  die  am 
animalen  Pole  Bil- 
dungsdotter, am  vege- 
talen Pole  Nahrungs- 
dotter enthält,  beide 
scharf    getrennt. 

II  c.   Discomorula 
(Taf.   III,  Fig.  21). 

Eine     flache    Scheibe 

aus  gleichartigen 
Zellen      zusammenge- 
setzt,  auf  dem  anima- 
len Pole  des 
Nahrungsdotters. 


III  c.  Discoblastula 

(Taf.  Hl,  Fig.   22). 
Eine  rundliche  Blase, 
deren   kleinere   Hemi- 
sphäre   aus   den   Fur- 
cliungszellen ,      deren 
grössere  aus   dem 
Nahrungsdotter  be- 
steht. 

IV  c.  Discogastrula. 

Schell  ien-Ga>trula 
(Taf.  III,  Fig.  24) 
Fig.  54  —  59,  S.  201  — 
204.  Urdarm  von  un- 
gefurchtem  Nahrungs- 
dotter  erfüllt.  Flache 
Keimscheibe. 


Beispiele: 

Crustaceeii. 

Arachniden. 

Insecten. 

I  d.  Pericytula 
Periblastische  Stamm- 
zelle. 
(Taf.  III,   Fig.    25). 
Eine  grosse  Zelle,  die 
an      der      Peripherie 
Bildung.sdotter  ,        im 
Centrum       Nahrungs- 
dotter enthält. 


II  d.  Perimorula 

(Taf.  III,  Fig.   27). 
Eine  geschlossene 
Blase;     eine     Zellen- 
schicht       umschliesst 
den  ganzen  centralen 

Nahrungsdotter, 

welcher    in    Theilung 

begriffene  Kerne  ein- 

schliesst. 

III  d    Periblastula 
(Taf.  III,   Fig.   28). 

Eine   geschlossene 
Blase;     eine     Zelleii- 

schicht  umschliesst 
den   ganzen    centralen 
Nahrungsdotter  ;    alle 
Kerne    sind    an     die 

Oberfläche  gerückt. 

IV  d.  Perigastrula. 

Blasen-Gastrula 
(Taf.    III,   Fig.   29). 
Furcliungshöhle     von 
ungefuichtem 
NalirunKsdottfT  er- 
füllt.     Urdarm    ober- 
flächlich. 


X2* 


180 


VIII. 


Fünfte   Tabelle. 

Uebersicht  über  einige  der  wichtigsten  Variationen  im  Rhythmus 

der  Eifurchung. 

(Nur    die  erste  Spalte  (Sagitta)    zeigt    den   ursprünglichen,    palingenetischen  , Rhythmus 

der  Furcliung,  in   regelmässiger  geometrischer  Progression.    Alle   übrigen  Spalten  zeigen 

abgeleitete,    cenogenetische    Modifitationen.      c  =  Stammzelle.      s  =   Furchungszellen. 

e  =  Exoderm-Zellen.     i  =   Entoderm-Zellen.) 


I. 

Pfeiiwurm 

(Sagitta) 

II. 

Amphibium 
(Frosch.) 

III. 

Säugethier 

(Kaninchen.) 

IV. 
Schnecke 
(Troohns). 

V. 

Wurm 

(Fabricia). 

VI. 

Wurm 

(Cyglogena). 

\c 

\c 

\c 

Ic 

Ic 

Ic 

2s 

*is 

2  -s 
(1  «  +   1  i) 

2." 

2  s 

(1«  4-   li) 

2s 

(le   +    1») 

4s 

4  s 

4.. 

(1e    +    2i) 

4s 

3s 

(2«   -f    1») 

3s 

(2  «  —    1  »■) 

8s 

8.S 

(4  e  +  4  i) 

(4e    +    4*) 

8  s 

(4  c   +    4  i) 

5  s 

(4e   +    1») 

4s 

3«    +    1») 

12  s 

(8  e  +  4  i) 

12. 

(8e   +  4i) 

12s 

(8e   +   4i) 

6s 

(4«   +    2») 

.5  s 

(4«    +    1») 

16." 

16. ■< 

(8e  4-  8») 

16.< 

(8e   +    87-) 

20  s 

(16<;    +    4/) 

10  s 

{8e   +    2  0 

6  s 

{ne  +   It) 

24* 

(16  e  -f   8i) 

24.-! 

(ICe    +    8/) 

24  s 

(16c    +    8i) 

11s 

(8  c   +    3») 

7  s 
(6«   +    1») 

32« 

32  .V 

(16^  +   IC/) 

32» 

(16  e   +    16  t) 

40  s 

(32«    -1-    Si) 

19  s 

(16«    +    3») 

8  s 

(7«    -1-    1») 

48  s 

(32  e  -f   16i) 

48  .s 

(32  e  +   16») 

44  s 

(32«  +   12») 

21« 

(16«   +    .')»•) 

9  s 

(8«    +    l/) 

64« 

(.S'2  e  -\-  32  ■/■) 

64." 
(32  e  +  .H2  '/) 

64.' 

(32  e  +  32») 

76  s 
(64«  +   Vi{) 

37  s 

(32  <;   -1-    5») 

lux 

(9  e    -f    1  /). 

(64«    1-  32/) 

(64«  -f  32i) 

84  s 

(64  e  +  20  »■) 

;       38  s 

(32«   +    6») 

128.' 

(64  e.  +  64  ti 

160.S 

(128f  +  32») 

148s 

(128  f  +  20») 

70  s 

(64«    +    6») 

INeunter  Vortrag. 

Die  Gastrulatlon  der  Wirbelthiere. 


„Es  ist  klar,  dass  die  ersten  Keimungs-Processe  der  Säugethiere  —  und  vor 
allen  ihre  Eifurchung  und  Gastrulation  —  keineswegs  (wie  man  bisher  irrthümlich 
glaubte  — )  in  einer  sehr  einfachen  und  ursprünglichen  Form  verlaufen,  sondern  im 
Gegentheil  in  einer  sehr  stark  modificirteu,  zusammengezogenen  und  abgekürzten  Form. 
Die  Keimung  der  Säugethiere  ist  sehr  stark  cenogenetisch  ver- 
ändert, stärker  als  bei  allen  anderen  Wirbelthieren.  Ihre  amphiblastische  Keimungs- 
form  ist  wahrscheinlich  durch  Rückbildung  des  Nahrungsdotters  aus  der 
discoblastischen   Keimungsform  ihrer  Vorfahren   entstanden." 

Gastrulation  der  Säugethiere.     (1877). 


Holoblastische  Vertebraten :  Acranier,  Cyclostomen,  Amphibien, 
Säugethiere.  Meroblastische  Vertebraten:  Fische,  Reptilien, 
Vögel.  Archigastrula  des  Amphioxus.  Amphigastrula  der 
Cyclostomen  und  Amphibien.  Discogastrula  der  Fische,  Vögel 
und  Reptilien.     Epigastrula  der  Säugethiere. 


Inhalt  des  ueuuteu  Vortrages. 


Phylogenetische  Kiuheit  des  Wirbelthier-Slainines.  Ontogenetische  Kinheit  seiner 
Gastrulation.  Historische  Beziekungeu  der  holoblHstischen  und  meroblastischen  Verte- 
braten.  luäquale  Eifurchung  und  Amphigastrula  der  Amphibien  (der  schwanzlosen 
Frösche  und  der  geschwänzten  Salamander).  Ihre  Furchungshöhle  (ßlastocoul)  und 
Urdarmhöhle  (Rusconische  Nahrungshöhle).  Ableitung  der  partiellen  Eifurchung  aus 
der  totalen.  Discoblastische  Wirbelthiere,  mit  Keimscheibe  (scheibenförmige  Gastrula). 
Pelagische  Knochenfische  mit  kleinem  und  Haitische  mit  grossem  Nahrungsdotter. 
Epigastrula  (oder  engmündige  Scheiben-Gastrula)  der  Amnioten.  Das  Hühner-Ei  und 
sein  grosser  Nahrungsdotter.  Discoidale  Gastrulation  der  Sauropsiden  (Reptilien  und 
Vögel)  und  Monoticnicn.  Die  Primitiv-Rinne  des  Amnioten-Keims  ist  der  Urmund 
ihrer  Scheiben-Gastrula  Phylogenetische  Rückbildung  des  Nahrungsdotters  bei  den 
SSngethieren.  Eierlegende  und  lebendig  gebärende  Mammalien.  Gastrulation  der  Beutel- 
ratte und  des  Kaninchens.     Superficiale  Eifurchung  der  Gliederthiere. 
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IX. 

Meine  Herren  ! 

l)ie  bedeutuiigsvolleii  Vorgänge  der  Gastrulatioii ,  der  Eifur- 
furcliuiig  und  Keimblätter- Bildung,  zeigen  in  den  verschiedenen 
Klassen  des  Wirbelthier  -  Stammes  sehr  auft'allende  Unterschiede. 
Nur  allein  das  niederste  Wirbelthier,  der  AmpMoxus ,  besitzt  noch 
heute  die  ursprüngliche  reine  Form  jener  Vorgänge,  die  palin- 
geuetische  Gastrulation ,  die  wir  im  vorhergehenden  Vortrage 
betrachtet  haben ,  und  die  zur  Bildung  der  Ärchigastrula  führt 
(Fig.  38,  S.  167),  Bei  allen  übrigen  Verteb raten  der  Gegenwart 
sind  jene  grundlegenden  Keimungs-Processe  mehr  oder  minder  ab- 
geändert und  durch  Anpassung  an  die  Bedingungen  der  Keimes- 
Entwickelung  (vor  allen  durch  Ausbildung  und  Umbildung  des 
Nahrungsdotters)  modificirt;  sie  zeigen  verschiedene  cenogene- 
tische  Formen  der  Keimblätterbildung  und  entwickeln  sich  daher 
durch  eine  Metagastrula.  Unter  sich  aber  verhalten  sich  die  ein- 
zelnen Klassen  wieder  sehr  verschieden.  Um  die  Einheit  der  Er- 
scheinungen trotz  dieser  mannichfachen  Unterschiede  zu  erkennen  und 
ihren  historischeu  Zusammenhang  zu  begreifen,  ist  es  durchaus  noth- 
wendig,  die  Einheit  des  Wir  belthier-Stammes  beständig  im 
Sinne  zu  behalten.  Diese  „phylogenetische  Einheit",  die  ich  zuerst 
1866  in  meiner  „Generellen  Morphologie"  systematisch  entwickelt 
habe  (II,  p.  CXVI — CLX),  ist  jetzt  allgemein  angenommen.  Alle 
urtheilsfähigen  Zoologen  sind  jetzt  übereinstimmend  der  Ansicht, 
dass  alle  Vertebraten ,  vom  Amphioxus  and  den  Fischen  bis  zum 
Affen  und  Menschen  hinauf,  ursprünglich  von  einer  gemeinsamen 
Stammform,  einem  „Urwirbelthier"  abstammen.  Also  müssen  auch 
die  ontogenetischen  Processe,  mittelst  deren  jedes  einzelne  Indivi- 
duum der  Wirbelthiere  entsteht,  ursprünglich  aus  einer  gemein- 
samen Urform  der  Keimung  ableit])ar  sein,  und  diese  Urform  liegt 
unzweifelhaft  noch  heute  in  der  Ontogenie  des  Amphioxus  vor. 
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Unsere  uächste  Aufgabe  wird  demnach  sein,  die  verschiedenen 
Gastrulations-Fornien  der  Wirbelthiere  kritisch  zu  vergleichen  und 
phylogenetisch  aus  derjenigen  des  Lanzetthierchens  abzuleiten. 
Aeusserlich  betrachtet,  zerfallen  die  ersteren  zunächst  in  zwei 
Gruppen :  die  Cyclostomen,  Ganoiden,  Amphibien  und  Säugethiere 
besitzen  holoblastische  Eier  mit  totaler  inäqualer  Färbung; 
hingegen  die  meisten  Fische,  die  Reptilien,  Vögel  und  Monotremen 
haben  meroblastische  Eier  mit  partieller  discoidaler  Furchung. 
Eine  genauere  kritische  Vergleichuug  derselben  wird  uns  jedoch 
zeigen,  dass  jene  beiden  Gruppen  keine  natürlichen  Einheiten  dar- 
stellen, und  dass  sehr  verwickelte  historische  Beziehungen  zwischen 
ihren  einzelnen  Abtheilungen  existiren.  Am  klarsten  sind  diese 
neuerdings  von  Carl  Rabl  in  seiner  gedankenreichen  „Theorie 
des  Mesoderms"  (1889)  beleuchtet  worden ;  wir  kommen  später 
(im  Xn.  Vortrage)  darauf  zurück.  Um  sie  richtig  zu  verstehen, 
müssen  wir  zunächst  die  einzelnen  Modilicationen  der  Gastrulation 
in  jenen  Klassen  näher  betrachten.  Wir  begiimen  mit  derjenigen 
der  Cyclostomen  und  Amphibien. 

Das  zugänglichste  und  passendste  Uutersuchungs-Object  liefern 
uns  hier  die  Eier  der  einheimischen  Amphibien ,  der  schwanzlosen 
Frösche  und  Kröten,  sowie  der  geschwänzten  Salamandei-.  Ueberall 
sind  sie  im  Frühjahr  in  unseren  Teichen  und  Tümpeln  leicht 
massenhaft  zu  haben,  und  eine  sorgfältige  Beobachtung  der  Eier 
mit  der  Lupe  genügt,  um  wenigstens  das  Aeusserliche  der  Eifur- 
chung klar  zu  erfassen.  Um  freilich  den  ganzen  Vorgang  in  seinem 
inneren  Wesen  richtig  zu  verstehen  und  die  Bildung  der  Keim- 
blätter und  der  Gastrula  zu  erkennen  ,  muss  mau  die  Frosch-Eier 
und  die  Salamander-Eier  sorgfältig  härten,  durch  die  gehärteten 
Eier  mit  dem  Rasirmesser  oder  Mikrotom  möglichst  dünne  Schnitte 
legen  und  die  gefärbten  Schnitte  unter  einem  starken  Mikroskop 
auf  das  Genaueste  vergleichend  untersuchen^''). 

Die  Eier  der  Frösche  und  Kröten  haben  eine  kugelige  Gestalt, 
einen  mittleren  Durchmesser  von  ungefähr  2  Millimeter,  und  werden 
in  grosser  Anzahl  in  Gallertmasseu  abgelegt,  welche  bei  den 
Fröschen  dicke  Klumpen,  bei  den  Kröten  lange  Schnüre  bilden. 
Betrachten  wir  die  undurchsichtigen,  grau,  braun  oder  schwärzlich 
gefärbten  Eier  genauer,  so  finden  wir,  dass  ihre  obere  Hälfte  dunkler, 
die  untere  heller  gefärbt  ist.  Die  Mitte  der  ersteren  ist  bei  man- 
chen Arten  von  schwarzer,  die  entgegengesetzte  Mitte  der  letzteren 
von  weisser  Farbe  "^ ' ).  Dadurch  ist  eine  bestimmte  A  x  e  des  Eies 
mit  zwei  verschiedenen  Polen  bezeichnet.    Um  eine  klare  Vorstellung 
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von  der  Furchuiig  dieser  Eier  zu  geben,  ist  Nichts  geeigiicter,  als 
der  Vergleich  mit  einer  Erdkugel,  auf  deren  Oberfläche  verschiedene 
Meridian-Kreise  und  Parallel-Kreise  aufgezeichnet  sind.  Denn  die 
oberflächlichen  Grenzlinien  zwischen  den  verschiedeneu  Zellen,  welche 
durch  die  wiederholte  Theilung  der  Eizelle  entstehen,  erscheinen 
auf  der  Oberfläche  als  tiefe  Furchen,  und  daher  hat  dieser  ganze 
Vorgang   den  Namen  Furchung   erhalten  ='^).     In    der   That   ist 


Fig.  40.  Die  Furchung  des  Frosch-Eies  (zehnmal  vergiössert)  A  Stammzelle. 
B  Die  beiden  ersten  Furchungszellen.  C  4  Zellen.  D  8  Zellen  (4  animale  und 
4  vegetative).  E  12  Zellen  (8  animale  und  4  vegetative),  i*'  16  Zellen  (8  animale 
und  8  vegetative).  G  24  Zellen  (16  animale  und  8  vegetative).  II  32  Zellen. 
/  48  Zellen.  K  64  Zellen.  L  96  Furchungszelleii.  M  160  Furchungszellen  (128 
animale  und   32   vegetative). 


aber  diese  sogenannte  ,, Furchung",  die  man  früher  als  einen  höchst 
wunderbaren  Vorgang  anstaunte,  weiter  Nichts  als  eine  gewöhnliche, 
oft  wiederholte  Zeilentheilung.  Daher  sind  auch  die  dadurch  ent- 
stehenden „Furch ungskugelu",  die  Segmeutellen  oder  Blasto- 
meren  nichts  Anderes  als  echte  Zellen. 

Die  ungleichmässige  Furchung ,   welche   wir    am  Amphibien-Ei 
beobachten,   ist  nun  vor  Allem  dadurch  ausgezeichnet,  dass  sie  am 
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oberen ,  dunklereu  Pole  (am  Nordpole  der  Erdkugel  bei  unserem 
Vergleiche)  beginnt  und  langsam  nach  dem  unteren,  helleren  Pole 
(dem  Südpole)  hin  fortschreitet.  Auch  bleibt  während  des  ganzen 
Verlaufes  der  Eifurchung  die  obere,  dunklere  Halbkugel  stets  vor- 
aus, und  ihre  Zellen  theileu  sich  viel  lebhafter  und  rascher;  daher 
erscheinen  die  Zellen  der  unteren  Halbkugel  stets  grösser  und 
weniger  zahlreich'*').  Die  Furchung  der  Stammzelle  (Fig.  40  Ä) 
beginnt  mit  der  Bildung  einer  vollstcändigeu  Meridianfurche,  welche 
vom  Nordpol  ausgeht  und  im  Südpol  endet  (B).  Eine  Stunde 
später  entsteht  auf  dieselbe  Weise  eine  zweite  Meridian  -  Furche, 
welche  die  erste  unter  rechtem  Winkel  schneidet  (Fig.  40  C).  Da- 
durch ist  das  Ei  in  4  gleiche  Kugelsegmente  zerfallen.  Jede 
dieser  4  ersten  „Furchuugszellen"  besteht  aus  einer  oberen  dunk- 
leren und  einer  unteren  helleren  Hälfte.  Einige  Stunden  später  ent- 
steht eine  dritte  Furche,  senkrecht  auf  den  beiden  ersten  (Fig.  40  D). 
Diese  Ringfurche  wird  gewöhnlich,  aber  nicht  mit  Recht,  als 
„Aequatorialfurche"  bezeichnet;  denn  sie  liegt  nördlich  vom  Aequator 
und  wäre  also  eher  dem  nördlichen  Wendekreise  zu  vergleichen. 
Das  kugelige  Ei  besteht  jetzt  aus  8  Zellen ,  4  kleineren  oberen 
(nördlichen)  und  4  grösseren  unteren  (südlichen).  Jetzt  zerfällt 
jede  der  4  ersteren  durch  eine  vom  Nordpol  ausgehende  Meridian- 
furche in  zwei  gleiche  Hälften,  so  dass  8  obere  auf  4  unteren  Zellen 
liegen  (Fig.  40  E).  Erst  nachträglich  setzen  sich  die  4  neuen 
Meridianfurchen  laugsam  auch  auf  die  unteren  Zellen  fort,  so  dass 
die  Zahl  von  12  auf  16  steigt  (F).  Parallel  der  ersten  horizon- 
talen Ringfurche  entsteht  jetzt  eine  zweite,  näher  dem  Nordpol, 
welche  wir  demnach  dem  „nördlichen  Polarkreise"  vergleichen 
können.  Dadurch  erhalten  wir  24  Furchungszelleu,  16  obere,  kleinere 
und  dunklere,  8  untere,  grössere  und  hellere  (G).  Aber  bald  zer- 
fallen auch  die  letzteren  in  1(3,  indem  sich  ein  dritter  Parallelkreis 
in  der  südlichen  Hemisphäre  bildet;  wir  haben  also  zusammen 
32  Zellen  (H).  Jetzt  entstehen  am  Nordpol  8  neue  Meridian- 
furchen, welche  zunächst  die  oberen  dunklen  Zellenkreise,  dann  aber 
auch  die  unteren  südlichen  Kreise  schneiden  und  endlich  den  Süd- 
pol erreichen.  Dadurch  bekommen  wir  nach  einander  Stadien  von 
40,  48,  .56  und  endlich  64  Zellen  (i,  K).  Die  Ungleichheit  zwischen 
den  beiden  Halbkugeln  wird  aber  immer  grösser.  Während  die 
träge  südliche  Hemisphäre  lange  Zeit  bei  32  Zellen  stehen  bleibt, 
furcht  sich  die  lebhafte  nördliche  Halbkugel  rasch  zweimal  hinter 
einander  und  zerfällt  so  erst  in  64,  darauf  in  128  Zellen  (L,  M). 
Wir  finden  also  jetzt  ein  Stadium ,   in   welchem   wir   an  der  Ober- 
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fläche  der  Eikugel  iu  der  oberen  dunkleren  Hälfte  128  kleine  Zellen, 
in  der  unteren  Hälfte  nur  32  grosse  Zellen  wahrnehmen,  zusammen 
160  Furchungszellen.  Die  Ungleichheit  der  beiden  Hemisphären 
prägt  sich  weiterhin  immer  stärker  aus ;  und  während  die  nördliche 
Hemisphäre  in  eine  sehr  grosse  Anzahl  von  kleinen  Zellen  zerfällt, 
besteht  die  südliche  Halbkugel  aus  einer  viel  geringeren  Anzahl 
von  grösseren  Furchungszellen.  Zuletzt  umwachsen  die  oberen 
dunklen  Zellen  die  Oberfläche  des  kugeligen  Eies  fast  vollständig, 
und  nur  am  Südpole,  in  der  Mitte  der  unteren  Halbkugel,  bleibt 
eine  kleine  kreisrunde  Stelle  übrig,  an  welcher  die  inneren,  grossen 
und  hellen  Zellen  zu  Tage  treten.  Dieses  weisse  Feld  am  Südpol 
entspricht ,  wie  wir  später  sehen  werden ,  dem  U  r  m  u  n  d  e  der 
Gastrula.  Die  ganze  Masse  der  inneren  grösseren  und  helleren 
Zellen  (sammt  diesem  weissen  Polfelde)  gehört  zum  Entoderm 
oder  Darmblatt.  Die  äussere  Umhüllung  von  dunkleren  kleineren 
Zellen  bildet  das  E  x  o  d  e  r  m  oder  Hautblatt. 

Die  oft  wiederholte  Zeilentheilung,  welche  so  als  „Furchung 
oder  Segmentation"  an  der  Oberfläche  der  Eikugel  deutlich  zu  ver- 
folgen ist,  beschränkt  sich  aber  nicht  auf  die  letztere,  sondern 
ergreift  auch  das  ganze  Innere  der  Kugel.  Die  Zellen  theilen  sich 
also  auch  in  Flächen,  welche  concentrischen  Kugelflächen  annähernd 
entsprechen;  rascher  in  der  oberen,  langsamer  in  der  unteren  Hälfte. 
Inzwischen  hat  sich  im  Inneren  der  Eikugel  eine  grosse,  mit  Flüssig- 
keit gefüllte  Höhle  gebildet:  die  Furchungshöhle  oder  Keim- 
höhle (Blastocoel,  Fig.  41— 44  i^,  ferner  s  auf  den  Durchschnitts- 
bildern Taf.  II,  Fig.  8—11).  Die  erste  Spur  dieser  Höhle  tritt 
inmitten  der  oberen  Halbkugel  auf,  da  wo  die  drei  ersten,  auf  ein- 
ander senkrechten  Furchungs-Ebenen  sich  schneiden  (Taf.  II,  Fig.  8  s). 
Bei  fortschreitender  Furchung  dehnt  sie  sich  bedeutend  aus  und 
nimmt  später  eine  fast  halbkugelige  Gestalt  an  (Fig.  41  F;  Taf.  H, 
Fig.  9  s,  10  s).  Die  gewölbte  Decke  dieser  halbkugeligen  Furchungs- 
höhle wird  von  den  kleineren  und  schwärzlich  gefärbten  Zellen  des 
Hautblattes  oder  Exoderms  gebildet  (Fig.  41  D);  hingegen  der 
ebene  Boden  derselben  von  den  grösseren  und  weisslich  gefärbten 
Zellen  des  Darmblattes  oder  Entoderms  (Fig.  41  Z).  Der  kugelige 
Frosch-Keim  stellt  jetzt  eine  modificirte  K  e  i  m  b  1  a  s  e  oder  Blastula 
dar,  mit  hohler  Animal-Hälfte  und  solider  Vegetal-Hälfte. 

Jetzt  entsteht  durch  Einstülpung  vom  unteren  Pole  her 
und  durch  Auseinanderweichen  der  weissen  Entodermzellen  neben 
der  Furchungshöhle  eine  zweite,  engere,  aber  längere  Höhle 
(Fig.  41— 44  iV).     Das   ist   die  ürdarmhöhle  oder   die   Magen- 
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höhle  der  Gastrula,  Progaster  oder  Ärchenteron.  Im  Amphibien-Ei 
wurde  sie  zuerst  von  Ruscuni  beobachtet  und  demnach  die  „Rus- 
conische  Nahrungshöhle"  genannt.  Im  Meridianschuitt  (Fig.  42) 
erscheint  sie   sichelförmig  gekrümmt   und   reicht  vom  Südpol  fast 


Fig.  41. 


Fig.   44. 

Fig.  41 — 44.  Vier  Medianschnitte  durch  das  gefurchte  Ei  der  Kröte,  in  vier 
auf  einander  folgenden  Entwickelungsstufen.  Die  Buchstaben  bedeuten  überall  das- 
selbe:  i^  Furchungshöhle.  £<  Decke  derselben  Ä  Riickenhälfte  des  Keimes.  5  Bauch- 
hälfte desselben.  P  Dotterpfropf  (weisses  kreisrundes  Feld  am  unteren  Pole).  Z  Dotter- 
zellen des  Entoderms  („Drüsenkeim"  von  Remak).  N  Urdarmhöhle  (Progaster,  oder 
Rusconische  Nahrungshöhle).  Der  Urmund  (Prostoma)  ist  durch  den  Dotterpfropf,  P, 
verstopft,  s  Grenze  zwischen  Urdarmhöhle  (A)  und  Furchungshöhle  (i*).  k  k'  Durch- 
schnitt durch  den  wulstigen  kreisförmigen  Lippenrand  des  ürmundes  (oder  des  soge- 
nannten ,,Rusconischen  Afters").  Die  punktirte  Linie  zwischen  k  und  k'  deutet  die 
frühere  Verbindung  des  Dotterpfropfes  (P)  mit  der  centralen  Dotterzellenmasse  (Z) 
an.  In  Fig.  44  hat  sich  das  £i  um  90**  gedreht ,  so  dass  der  Rücken  des  Reimes 
(B)  nach  oben  sieht;  die  Bauchseite  {B)  ist  jetzt  nach  unten  gewendet.  Nach 
Steicker. 

bis  zum  Nordpol  hin,  indem  sie  einen  Theil  der  inneren  Darm- 
zellenmasse nach  oben  hin  (zwischen  Furchungshöhle  F  und  Rücken- 
haut D)  einstülpt.  Dass  die  Urdarmhöhle  hier  anfangs  so  eng  ist, 
liegt  daran,  dass  sie  grösstentheils  von  Dotterzellen  des  Entoderms 
ausgefüllt  ist.    Diese  verstopfen  auch  die  ganze  weite  Oefliiung  des 
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Urmundes  und  bilden  hier  den  sogenannten  „Dotterpfropf ,  der 
an  dem  weissen  kreisrunden  Flecke  des  Südpols  frei  zu  Tage  tritt  (P). 
In  der  Umgebung  desselben  verdickt  sich  das  Hautblatt  wulstig 
und  bildet  hier  den  „ürmundrand"  (das  Properistoma),  die  wich- 
tigste Keimgegend  (Fig.  44,  h,  k').  Bald  dehnt  sich  die  ürdarm- 
höhle  (N)  immer  weiter  aus  auf  Kosten  der  Furchungshöhle  (F) 
und  endlich  verschwindet  letztere  ganz.  Nur  eine  dünne  Scheide- 
wand (Fig.  43  s)  trennt  beide  Höhlen.  Der  Theil  des  Keimes,  unter 
welchem  sich  die  Urdarmhöhle  entwickelt,  ist  die  spätere  Rücken- 
fläche (/)).  Die  Furchungshöhle  liegt  im  vorderen,  der  Dotterpfropf 
am  hinteren  Körpertheile  •'^);  die  dicke,  halbkugelige  Masse  der 
Dotterzellen  bildet  die  Bauchwand  des  Urdarms. 

Mit  der  Ausbildung  des  Urdarms  hat  unser  Frosch -Keim  die 
Stufe  der  Gastrula  erreicht  (Taf.  H,  Fig.  11).  Aber  wie  Sie 
sehen  ist  diese  cenogenetische  Amphibien-Gastrula  sehr  verschieden 
von  der  früher  betrachteten ,  echten ,  palingenetischen  Gastrula 
(Fig.  30 — 36).  Bei  der  letzteren ,  der  Glocke  n-Gastrula 
{Archigastrula)  ist  der  Körper  einaxig.  Die  Urdarmhöhle  ist  leer, 
ihr  Urmund  weit  geöffnet.  Sowohl  das  Hautblatt  als  das  Darm- 
blatt besteht  bloss  aus  einer  einzigen  Zellenschichte.  Beide  liegen 
dicht  an  einander,  indem  die  Furchungshöhle  durch  den  Einstülpungs- 
Process  völlig  verschwunden  ist.  Ganz  anders  bei  der  Hauben- 
Gastrula  {Ämphigastrula)  unserer  Amphibien  (Fig.  41 — 44 ;  Taf.  II, 
Fig.  11).  Hier  bleibt  die  Furchungshöhle  (F)  noch  lauge  Zeit  neben 
der  Urdarmhöhle  (N)  bestehen.  Die  letztere  ist  grösstentheils  mit 
Dotterzellen  angefüllt  und  der  Urmund  dadurch  fast  ganz  verstopft 
(Dotterpfropf,  P).  Sowohl  das  Darmblatt  (0)  als  das  Hautblatt  {a) 
besteht  aus  mehreren  Zellenschichten.  Endlich  ist  auch  die  Grund- 
form der  ganzen  Gastrula  nicht  mehr  einaxig,  sondern  dreiaxig; 
denn  durch  die  excentrische  Entwickelung  der  Urdarmhöhle  werden 
die  drei  Richtaxen  bestimmt,  welche  den  zweiseitigen  (oder  bilate- 
ralen) Körper  der  höheren  Thiere  charakterisiren. 

Bei  der  Entstehung  dieser  Hauben-Gastrula  können  wir  nicht 
scharf  die  verschiedenen  Abschnitte  unterscheiden,  die  wir  bei  der 
Glocken-Gastrula  als  Maulbeerkeim  und  Blasenkeim  auf  einander 
folgen  sahen.  Das  Stadium  der  Morula  (Taf.  II,  Fig.  9)  ist  ebenso 
wenig  scharf  von  dem  der  Blastula  (Fig.  10)  geschieden,  als  dieses 
von  dem  der  Gastrula  (Fig.  11).  Aber  trotzdem  wird  es  uns  nicht 
schwer  fallen,  den  ganzen  cenogenetischen  oder  gestörten  Ent- 
wickelungsgang  dieser  Ämphigastrula  der  Amphibien  zurückzuführen 
auf  die  echte  palingenetische  Entstehung  der  Archigastrula  des 
Amphioxus, 
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Diese  Zurückführung  wird  uns  erleichtert,  wenn  wir  im  An- 
sclilusse  an  die  Gastrulation  der  schwanzlosen  Amphibien  (Frösche 
und  Kröten)  noch  einen  Blick  auf  diejenige  der  geschwänzten 
Amphibien,  der  Salamander,  werfen.  Denn  bei  einem  Theile 
dieser  letzteren ,  die  man  erst  neuerdings  genauer  untersucht  hat, 
und  die  phylogenetisch  älter  sind,  verlaufen  die  Vorgänge  einfacher 
und  klarer ,  als  es  bei  den  ersteren ,  schon  länger  bekannten  der 
Fall  ist.  Insbesondere  sind  unsere  gewöhnlichen  Wasser- Sala- 
mander {Triton  taeniatus)  ein  vorzügliches  Beobachtungs-Object; 
ihr  Xahrungsdotter  ist  viel  kleiner  und  ihr  Bildungsdotter  weniger 
durch  schwarze  Pigment  -  Zellen  getrübt ,  als  bei  den  Fröschen ; 
auch  hat  ihre  Gastrulation  mehr  den  ursprünglichen,  palingenetischen 

Charakter  beibehalten.  Nach- 
dem dieselbe  zuerst  (1879)  durch 
Scott  und  Osborne  beschrie- 
ben war,  hat  namentlich  Oscar 
Hertwig  (1881)  sie  sehr  genau 
untersucht  und  mit  Recht  auf 
ihre  grosse  Bedeutung  für  das 
Verstau dniss  der  Wirbelthier- 
Entwickelung  hingewiesen  '). 


Fig.  45  Keimblase  des  Wasser- 
Salamanders  ('Triton),  fh  Furchungs- 
bülile,  dz  Dolterzellen,  rz  Raiidzone. 
Nach  Hektwig. 


Die  kugelige  Keimblase  von  Triton  (Fig.  45)  besteht  in  der 
unteren,  vegetalen  Hälfte  aus  locker  zusammengehäuften,  dotter- 
reichen Entoderm-Zellen  oder  „Dotterzellen"  {dz)\  die  obere  animale 
Hälfte  hingegen  umschliesst  die  halbkugelige  Furchungshöhle  {fh), 
deren  gewölbte  Decke  von  2 — 3  Lagen  kleiner  Exoderm  -  Zellen 
gebildet  wird.  Da  wo  die  letzteren  in  die  ersteren  übergehen  (im 
Aequator  der  kugeligen  Blase),  liegt  die  „Randzone"  {rz).  An  einer 
Stelle  dieser  Randzone  erfolgt  die  Einstülpung,  welche  zur  Bildung 
der  Gastrula  führt.  Diese  Invaginations-Oetinung,  der  Urmund 
(Fig.  46  w)  ist  ein  horizontaler  Querspalt  mit  dorsaler  Oberlippe 
und  ventraler  Unterlippe.  Während  der  Urdarm  (Fig.  47  ud)  ein- 
gestülpt wird,  bleibt  anfangs  noch  ein  Theil  der  Furchungshöhle 
{fh)  bestehen.  Bald  aber  wird  sie  kleiner  (Fig.  47)  und  ver- 
schwindet zuletzt  ganz.  Bei  der  fertigen  Gastrula  (Fig.  48)  besteht 
das  äussere    Keimblatt   (a/^)   aus   einer   einzigen   einfaciien  Schicht 


IX. 


Hauben-Gastrula  des  Salamanders. 


191 


von  hohen  Cylinder-Zellen.  Das  innere  Keimblatt  (ih)  ist  in  der 
oberen,  dorsalen  Hälfte  gleichfalls  nur  aus  einer  einzigen  Zellen- 
schicht zusammengesetzt;  diese  bildet  die  Decke  der  Urdarm- 
höhle.  Der  Boden  der  letzteren  dagegen,  oder  die  untere,  ventrale 
Hälfte  besteht  aus  vielen  Lagen  von  grossen  Dotterzellen  (ds). 
Dieser  Theil  des  Entoderms,  der  auch  als  „D  o  1 1  e  r  k  e  i  m"  (Lecltho- 
hlasius)  unterschieden  wird,  ist  beim  Wasser-Salamander  viel  kleiner 


Fig.  46.  Keimblase  von  Triton  (Blastula),  von  aussen 
betrachtet,  mit  dem  Querspalt  des  Urmundes  (u).  Nach 
Hertwig. 

Fig.  47.  Sagittal- Schnitt  durch  einen  Haubenkeim 
(Depula)  von  Triton  (Blasenkeim  im  Beginne  der  Gastru- 
lation).  ah  äusseres  Keimblatt.  iJc  inneres  Keimblatt; 
fh  Fiirchungsböhle ;  ud  Urdarm ;  u  Urmund ;  dl  und  vi 
dorsale  und  ventrale  Lippe  des  Urmunds ;  dz  Dotterzellen. 
Nach  Hertwig. 

BMg.  48.  Sagittal-Schnitt  durch  die  Gastrula  des 
Wasser-Salamanders  (Triton).  Nach  Hertwig.  Buch- 
staben wie  in  Fig.  47,  ausserdem  :  p  Dotterpfropf,  mk  An- 
lage des  mittleren   Keimblattes. 


Fig.  46. 


Fig.   47. 


Flg.  48. 


als  beim  Frosche.  Aber  auch  hier  ragt  ein  Fortsatz  desselben  als 
„Dotterpfropf"  (Fig.  48  d)  in  den  Urmund  hinein.  An  den  ver- 
dickten Rändern  des  letzteren  beginnt  die  Bildung  des  mittleren 
Keimblattes  (mk). 

Obgleich  demnach  die  ungleichmässige  Eifurchung  und  Gastrula- 
bildung  der  Amphibien  mancherlei  Piigenthümlichkeiten  darbietet, 
so  ist  sie  doch  immer  noch  verhältnissmässig  leicht  auf  die  ur- 
sprüngliche Piifurchung  und  Gastrulation  des  niedersten  Wirl)elthieres, 
des  Amphioxus,   zurückzuführen;    und  diese  entfernt  sich,    wie  wir 
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gesehen  haben ,  nur  wenig  von  der  einfachsten  Archigastrula  der 
Sagitta  und  Monoxenia  (vergl.  oben  p.  158,  Fig.  29—36),  Alle  diese 
und  viele  andere  Thierklassen  stimmen  darin  überein,  dass  bei  ihrer 
Eifurchung  das  ganze  Ei  durch  wiederholte  Theilung  in  eine  grosse 
Anzahl  von  Zellen  zerfällt.  Alle  diese  Thier-Eier  hatten  wir  nach 
Remak  als  Ganz  furchende  {Eolohlasta)  bezeichnet,  weil  ihr 
Zerfall  in  Zellen  ein  vollständiger  oder  totaler  ist  (Taf.  II).  Bei 
einer  grossen  Anzahl  von  anderen  Thierklassen  ist  das  aber  nicht 
der  Fall,  so  namentlich  im  Stamme  der  Wirbelthiere  bei  den  Vögeln, 
Reptilien  und  den  meisten  Fischen;  im  Stamme  der  Gliederthiere 
bei  den  Insecteu ,  den  meisten  Spinnen  und  Krebsen ;  im  Stamme 
der  Weichthiere  bei  den  Cephalopoden  oder  Dintenfischen.  Bei 
allen  diesen  Thieren  besteht  schon  die  reife  Eizelle,  und  ebenso  die 
durch  Befruchtung  daraus  entstehende  Stammzelle  aus  jenen  zwei 
verschiedenen  und  getrennten  Bestandtheilen,  die  wir  als  Bildungs- 
dotter oder  Nahrungsdotter  unterschieden  hatten  (S.  171).  Der  Bil- 
dung s  d  o  1 1  e  r  allein  ( Vitellus  formativus  oder  Morpholecithus)  be- 
steht aus  lebendigem  Protoplasma  und  ist  der  active,  entwicke- 
lungsfähige  und  kernhaltige  Theil  der  Eizelle ;  er  allein  ist  es,  welcher 
sich  bei  der  Eifurchung  theilt  und  die  zahlreichen  Zellen  erzeugt,  aus 
denen  sich  der  Embryo  aufbaut.  Der  N  a  h  r  u  n  g  s  d  o  1 1  e  r  hingegen 
( Vitellus  nutritivus  oder  Tropholecithus)  ist  bloss  ein  passiver 
Theil  des  Inhalts  der  Eizelle,  ein  untergeordneter  Einschluss,  wel- 
cher Xahrungsmaterial  oder  Den to.pl asma  (Eiweiss,  Fett  u.  s.  w.) 
aufgespeichert  enthält,  und  so  gewissermaassen  eine  Vorrathskammer 
für  den  sich  entwickelnden  Embryo  bildet.  Der  letztere  entnimmt 
aus  diesem  Proviant  -  Magazin  eine  Masse  von  Nahrungsstoil'  und 
zehrt  es  endlich  vollständig  auf.  Indirect  ist  so  der  Nahrungsdotter 
für  die  Keimung  ;sehr  wichtig.  Direct  ist  er  aber  gar  nicht  dabei 
betheiligt.  Denn  er  unterliegt  gar  nicht  oder  erst  später  der  Fur- 
chung und  besteht  überhaupt  nicht  aus  Zellen.  Bald  ist  der  Nah- 
rungsdotter kleiner,  bald  grösser,  meistens  vielmals  grösser  als  der 
Bildungsdotter ;  und  daher  hielt  man  früher  den  erstereu  für  wichtiger 
als  den  letzteren.  Da  die  Bedeutung  dieser  beiden  Eibestaudtheile 
vielfach  irrthümlich  gedeutet  wurde,  muss  man  stets  im  Sinne  be- 
halten, dass  der  Nahrungsdotter  erst  secundär  in  der  primären  Ei- 
zelle abgelagert  ist;  ein  innerer  Einschluss,  aber  kein  äusserer 
Anhang  derselben.  Alle  Eier,  die  einen  solchen  selbstständigen  Nah- 
ruugsdotter  besitzen,  nannten  wir  nach  Remak  Th ei  1  furchende 
{Merohlaata)]  ihre  Furchung  ist  eine  unvollständige  oder  partielle 
(Taf.  III). 
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Das  Verständniss  der  partielleo  Eifurchung  und  der  eigenthüm- 
lichen,  daraus  entstehenden  riastrula-P'orni  bietet  grosse  Schwierig- 
keiten dar;  und  erst  in  neuerer  Zeit  ist  es  uns  durch  verglei- 
chende Untersuchung  gelungen,  dieselben  zu  beseitigen  und  auch 
diese  cenogenetische  Form  der  Gastrulation  auf  die  ursprüngliche, 
palingenetische  Form  zurückzuführen.  Verhältnissmässig  leicht  ist 
dies  noch  bei  kleinen  meroblastischen  Eiern ,  welche  sehr  wenig 
Nahrungsdotter  enthalten,  so  z.  B.  bei  den  pelagischen  Eiern  eines 
Knochenfisches,  deren  Entwickelung  ich  1875  in  Ajaccio  auf 
Corsica  beobachtete  (Taf.  lU,  Fig.  18 — 24).  Ich  fand  dieselben  in 
Gallertklumpen  vereinigt,  schwimmend  an  der  Oberfläche  des  Meeres; 
und  da  die  kleinen  Eierchen  vollkommen  durchsichtig  waren,  konnte 
ich  sehr  bequem  und  Schritt  für  Schritt  die  Entwickelung  des 
Keimes  verfolgen  ' ").  Diese  Eier  sind  glashelle  und  farblose  Kügel- 
chen  von  wenig  mehr  als  einem  halben  Millimeter  Durchmesser 
(0,64 — 0,6H  mm).  Innerhalb  einer  structurlosen,  dünnen,  aber  festen 
Eihülle  {Ovolemma,  Fig.  49c)  liegt  eine  grosse,  vollkommen  klare 
und  wasserhelle  Eiweisskugel  {n).  An  lieiden  Polen  ihrer  Axe  hat 
diese  Kugel  eine  grubenförmige  Vertiefung.  In  der  Grube  am  oberen 
animalen  Pole  (der  am  schAvimmenden  Ei  nach  unten  gekehrt  ist) 
liegt  eine  biconvexe ,  aus  Protoplasma  gebildete  Linse  {p) ,  welche 
den  Stammkern  {h)  einschliesst ;  das  ist  der  Bildungsdotter  der 
Stammzelle.  Vom  Umfang  dieses  linsenförmigen  Bildungsdotters  geht 
ringsum  eine  sehr  dünne  Protoplasma-Haut  aus,  welche  den  Nah- 
rungsdotter einhüllt.  Am  entgegengesetzten  vegetalen  Pole  des 
Eies,  in  der  unteren  Grube,  liegt  eine 
klare,  einfache  Fettkugel  {f).  Die  kleine 
Fettkugel  und  die  grosse  Eiweisskugel 
zusammen  l)ilden  den  Nahrungs- 
dotter. Der  Bildungsdotter  allein 
unterliegt  dem  Furchungs-Process,  der 
den  Nahrungsdotter  zunächst  gar  nicht 
berührt'«). 

F\g.  49.  Eizelle  eines  pelagischen  Knochen- 
fisches, p  Protoplasma  der  StammzeUe.  k  Kern 
derselben,  n  Klare  Eiweis.skugel  des  Nahrungs- 
dotters, f  Fettkugel  desselben,  c  Aeussere  Eihülle 
oder  Ovolemma. 

Die  Furchung  des  linsenförmigen  Bildungsdotters  {p)  verläuft 
ganz  unabhängig  vom  Nahrungsdotter  und  in  ganz  regelmässiger 
geometrischer  Progression  (vergl.  Taf.    III,    Fig.    18 — 24);    nur  der 

H  a  e  c  k  e  1 .  Aiithropogenie,    4    Aufl  J  O 


194  Schcilieiirörrnige   Furclmng  ilfs    Fisch-Eies.  IX 

Hildiiugsdotter  mit   dem   angrenzenden  Tlieile   des  Nahningsdotters 
in)  ist  hier  im  senkrechten  Durchschnitt  [durch  eine  Meridian-KbeneJ 
dargestellt ,    hingegen  der  grössere  Theil  des  letzteren  und  die  Ei- 
hülle   weggelassen).      Die   Stammzelle   (Fig.    18)    zerfällt   zunächst 
wiederum    in   zwei    gleiche  Furchungszellen  (Fig.  11)).     Aus   diesen 
werden  durch  wiederholte  Theilung  erst  4,  dann  8,  darauf  IG  Zellen 
(Fig.   20).     Aus   diesen   entstehen    durch   fortgesetzte    gleichzeitige 
Theilung  32,   dann  64  Zellen  u.  s.  w.     Alle   diese  Furchungszellen 
sind  von  gleicher  Grösse  und  Beschaffenheit.    Sie  bilden  schliesslich, 
dicht  aneinander  gelagert,  eine  linsenförmige  Masse  (Taf.  Ill,  Fig.  21) ; 
vergleichbar  dem  kugeligen  iMaulbeerkeim  der  primordialen  Furchung 
{Morula,  Taf.  II,  Fig.  3).     Aus  diesem  linsenförmigen  Maulbeerkeim 
entsteht  nun  ein  Blasenkeim  [Blastula),  indem  die  Zellen  des  ersteren 
sich  eigenthümlich  in  c  e  n  t  r  i  f  u  g  a  1  e r  Richtung  verschieben  (Taf.  III, 
Fig.  22).     Aus  der  regelmässigen   biconvexen  Linse  wird  eine 
uhrglasförm  i  ge  Scheibe   mit    verdickten  Rändern.     Wie  das 
Uhrglas  auf  der  Uhr,   so  liegt  diese  convexe  Zellenscheibe  auf  der 
oberen ,    schwächer    gewölbten    PolHäche   des   Kahrungsdotters   auf. 
Indem   sich  zwischen  beiden  Flüssigkeit  angesammelt  hat ,    ist  etne 
kreisrunde,    niedrige   Höhle    entstanden  (Fig.   22s).      Diese   ist    die 
Furchuugshöhle    und    entspricht   der   centralen  Furchuugshöhle   der 
palingeiKjtischen  Blastula  (Taf.  II,    Fig.  4).     Der  schwach  gewölbte 
Boden  der  niedrigen  FurchungshiUile  wird  vom  Xahrungsdotter  (n), 
die  stark  gewölbte  Decke  derselben  v(»n  den  Blastulazellen  gebildet. 
lu  der  That  ist  unser  Fisciikeim  jetzt  eine  B  la  se  mit  excentrischer 
Höhle,  ebenso  wie  die  Blastula  des  Frosches  (Taf.  II,  Fig.  10)  und 
des   Salamanders  (Fig.  45).     Während   aber   bei    diesen  Amphibien 
die  grössere  vegetale  Hälfte  der  Keiml)lase  von  den  grossen  Dottcr- 
zellen    gebildet  ist,    wird   sie    bei   unserem    Knochenfisch    von    dem 
structurlosen,  ungefurchten  Nahiungsdotter  eingenonnnen. 

Nunmehi'  folgt  der  wichtige  Vorgang  der  Einstülpung,  wel- 
cher zur  Gastrulabildung  führt.  In  Folge  einer  weiteren  Vermeh- 
rung und  Verschiebung  oder  Wanderung  der  Blastulazellen  wachsen 
nämlich  die  verdickten  Ränder  der  Zellenscheibe,  welche  auf  dem 
Nahrungsdotter  aufliegen,  centripetal  nach  innen  gegen  die 
Mitte  der  Furchungshöhle  (Fig.  23)  und  kommen  hier  schliesslich 
zur  Vereinigung.  Dieses  innere,  eingestülpte  Blatt,  aus  einer  ein- 
fachen Zellenschicht  bestehend,  ist  das  Entoderm;  es  legt  sich  von 
unten  unmittelbar  an  den  oberen,  mehrschichtigen  Theil  der  Keini- 
haut ,    an  das  Fxo(b'rni  an.     Dadurch  verschwindet   die  Fui'chungs- 
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höhle.     Hingegen  entsteht   eine   zweite  ?Töhle   unterhalb  des  Ento- 
dernis,   die  Urdarmhöhle  (Fig.  öOd).     Die   untere  Hälfte  derselben 
wird    von    dem    abnehmenden    Nah- 
rungsdotter («)  ausgefüllt.    Damit  ist  - -'^     \ 
die  Gastrulal)ildung  unseres  Fisches 
vollendet. 


Fig.  50.  Scheiben-Gastrula  {Disco ff astrula) 
eines  Knochenfisches,  e  Exoderm.  i  Ento- 
(ierm.  >r  Randwulst  oder  Urmundrand.  // 
Kiwei.sskii)j;el  des  Nahrung.sdotter.';.  /'  Fettkugel 
desselben,  c  Aeussere  Eihülle  (Ovolemma).  d 
Orenze  zwischen  Entoderm  und  Exoderm  (fiii- 
lier  Furchungshöhle). 

Zum  Unterschiede  von  den  l)eiden  früher  betrachteten  Haupt- 
formen der  Gastrula  nennen  wir  diese  dritte  Hauptform  die  Seh ei- 
l)en -Gas  trula  (Discog astrula^  Fig.  50).  In  der  That  bildet  die 
/ellenmasse,  welche  dieselbe  zusammensetzt,  eine  kreisrunde,  con- 
cav-convexe  dünne  Scheibe.  Diese  Scheibe  ist  mit  ihrer  inneren 
ausgehöhlten  Fläche  der  gewölbten  ()l)ertiäche  des  Xahrungsdotters 
(«)  zugewendet.  Dagegen  ist  ihre  äussere  Oberfläche  convex  vor- 
gew'ölbt,  wie  bei  einem  Schilde.  Legen  wir  durch  die  Mitte  der 
Gastrula  (in  einer  Meridian-Ebene  des  kugeligen  P^ies)  einen  senk- 
rechten Durchschnitt,  so  finden  wir,  dass  dieselbe  aus  mehreren 
Zellenschichtcu  (und  zwar  in  diesem  Falle  vier)  zusammengesetzt 
ist  (Taf.  ni,  Fig.  24).  Lhimittelbar  über  dem  Nahrungsdotter  liegt 
eine  einzige  Schicht  von  grösseren  Zellen  (Fig.  24  «*),  welche  sich 
durch  ein  weicheres,  trüberes,  grobkörniges  Protoplasma  auszeichnen 
und  mit  Carmin  dunkelroth  färben.  Diese  bilden  das  Darmblatt 
oder  Entoderm,  entstanden  durch  Hereinwachsen  der  Scheiben- 
räiider  (eingestülpte  Keimschicht).  Die  drei  äusseren,  darüber  lie- 
genden Schichten  hingegen  bilden  das  Hautblatt  oder  Exoderm 
(Fig.  24  e).  Sie  bestehen  aus  kleineren  Zellen,  welche  sich  in  Car- 
min nur  schwach  färben ;  ihr  Protoplasma  ist  fester,  klarer,  fein- 
körniger. An  dem  verdickten  Rande  der  Gastrula,  dem  Urmuiid- 
rande  (Randwulste  oder  Properistoma),  gehen  Entoderm  und  Exoderm 
ohne  scharfe  Gränze  in  einander  über  (Hg.  bOw).  Neuerdings  ist 
diese  discoidale  Gastrulation  der  Knochenfische  sehr  genau  von 
KuPFPKR,  Van  Bambeke,  Whitman  und  Agassiz  u.  A.  beschrieben 
worden. 

Offenbar  sind  die  wichtigsten  Eigenthümlichkeiten,  welche  diese; 
Scheibengastrula   vor  den    früher  l)etrachteten  beiden  Hauptformen 
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der  Gastrula  auszeichnen,  durch  den  grossen  Nähr  un  gsdot  ter 
bedingt.  Dieser  nimmt  an  der  Furchung  gar  keinen  Antheil  und 
füllt  die  Urdarmhöhle  der  Gastrula  vollständig  aus ,  indem  er  zu- 
gleich aus  deren  Mundötfnuug  weit  hervorragt.  Stellen  wir  uns 
vor,  die  ursprüngliche  Glocken-Gastrula  (Fig.  3U— 36)  wolle  einen 
kugeligen  Nahrungsballen  verschlucken,  der  viel  grösser  ist,  als  sie 
selbst,  so  wird  sie  sich  beim  Versuche  dazu  in  derselben  Weise 
scheibenförmig  auf  letzterem  ausbreiten ,  wie  es  hier  der  Fall  ist 
(Fig.  5()).  Wir  können  also  die  Scheibengastrula,  durch  die  Zwi- 
schenstufe der  Hauben-Gastrula  hindurch ,  von  der  ursprünglichen 
Glocken-Gastrula  ableiten.  Sie  ist  phylogenetisch  dadurch  entstanden, 
dass  sich  am  vegetalen  Pole  des  Eies  ein  Vorrath  von  Nahrungs- 
material ansammelte  und  so  ein  „Nahrungsdotter"  im  Gegensatze 
zum  „Bildungsdotter"  ausbildete.  Trotzdem  entsteht  aber  auch  hier, 
wie  in  den  früheren  Fällen,  die  Gastrula  durch  Einstülpung  oder 
Invagination  der  Blastula.  Wir  können  demnach  auch  diese  ceno- 
genetische  Form  der  scheibenförmigen  Eifurchung  ( Gastru- 
latio  discoidalis)  wiederum  auf  die  palingenetische  Form  der  ur- 
sprünglichen Furchung  zurückführen. 

Während  diese  Zurückführung  bei  dem  kleinen  Ei  unseres 
pelagischen  Knochenfisches  noch  ziemlich  leicht  und  sicher  ist,  so 
erscheint  sie  dagegen  sehr  schwierig  und  unsicher  bei  den  grossen 
Eiern,  welche  wir  bei  der  Melirzahl  der  übrigen  Fische,  sowie  bei 
sämmtlichen  Reptilien  und  Vögeln  finden.  Hier  ist  nämlich  der 
Nahrungsdotter  erstens  unverhältnissmässig  gross,  ja  sogar  colossal, 
so  dass  dagegen  der  Bildungsdotter  fast  verschwindet ;  und  zweitens 
enthält  der  Nahrungsdotter  eine  Masse  von  verschiedenen  geformten 
Bestandtheilen,  welche  als  „Dotterkörner,  Dotterkugeln,  Dottei-plätt- 
chen,  Dotterschollen,  Dotterblasen"  u.  s.  w.  bekannt  sind.  Oft  hat 
man  diese  geformten  Dotter  -  Elemente  sogar  geradezu  für  echte 
Zellen  erklärt  und  ganz  irrthümlich  behauptet,  dass  aus  diesen 
Zellen  ein  Theil  des  Embryo-Körpers  aufgebaut  werde''').  Das  ist 
aber  durchaus  nicht  der  Fall.  Vielmehr  bleibt  der  Nahruiigsdotter 
ii»  allen  Fällen,  auch  wenn  er  noch  so  gross  wird,  ein  todter  Voi- 
lath  von  Nahrungsmaterial,  der  während  der  Keimung  in  den  ent- 
stehenden Darm  aufgenommen  und  von  dem  Embryo  verzehrt  wird. 
Der  letztere  entwickelt  sich  bloss  aus  dem  lebendigen  Bildungs- 
dotter der  Stammzelle.  Das  gilt  ganz  ebenso  v<m  unseren  kleinen 
Knochenfisch-Eiern,  wie  vim  den  colossaleii  Eiern  der  Drfische,  Ke})- 
tilien  u\n\  Vög(d. 
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Die  G  astrill  atiou  der  ür  fische  oder  Selachier  (Hai- 
fische und  Rochen) ,  in  neuerer  Zeit  namentlich  von  Rückert  und 
Rabl  sehr  genau  untersucht,  ist  insofern  von  besonderer  Bedeutung, 
als  diese  Gruppe  unter  den  heute  noch  lebenden  Fischen  die  älteste 
darstellt  und  als  ihre  Gastrulation  unmittelbar  aus  derjenigen  der 
Cyclostomen  durch  Anhäufung  einer  grösseren  Menge  von  Nahrungs- 
dotter abgeleitet  werden  kann.  Während  das  kleine  Ei  der  Cyclo- 
stomen ,  gleich  dem  der  Amphibien  ,  bei  der  Furchung  vollständig 
in  Zellen  zerfällt,  ist  das  bei  dem  grossen  Ei  der  Selachier  (oder 
Elasniobranchier)  nicht  mehr  der  Fall.  Die  Contractilität  des  activen 
Protoplasma  reicht  hier  nicht  mehr  aus,  die  gewaltig  angewachsene 
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gesehen  ;  rechts  ist  das  hinter- 
Ende,  H;    links    das  vor 
Ende,  V).   B  Furchungsh 
hz  Keimhaut-Zellen  ,    dk 
terkerne. 

Masse  des  passiven  Deutoplasnia  vollständig  in  Zellen  zu  zerlegen ; 
nur  in  dem  oberen  oder  Dorsal-Theil  ist  das  noch  möglich,  nicht 
aber  in  dem  unteren  oder  Ventral-Theil.  Daher  finden  wir  bei  den 
Urfischen  eine  Keimblase  mit  einer  kleinen  excentrischeu  Furchungs- 
höhle  (Fig.  51 5),  deren  Wand  sehr  abweichende  Zusammensetzung 
zeigt.  Xur  die  Decke  (oder  Oberwand)  derselben  besteht  aus  wirk- 
lichen Blastoderm-Zellen  und  bildet  die  sogenannte  „K  e  i m  s  ch  e  i b  e" 
(7^^),  der  Boden  oder  die  Unterwand  hingegen  wird  durch  die  un- 
getheilte  Dottermasse  gebildet,  in  welcher  nur  zerstreute  Dotter- 
kerne (dk)  die  Anwesenheit  der  „Elementar-Organismen"  anzeigen, 
die  auch  hier  die  Entwickelung  bedingen.  Der  kreisrunde  Rand 
der  Keimscheibe  oder  die  dünne  „Uebergangszone'',  welche  Decke 
und  Boden  der  Furchungshöhle  verbindet,  entspricht  der  „Rand- 
zone" im  Aequator  des  Amphibien-Eies.  In  der  Mitte  des  Hinter- 
randes derselben  beginnt  die  Einstülpung  des  Urdarms  (Fig.  b2u.ä)\ 
sie  schreitet  von  dieser  Stelle  (die  dem  Rusconischen  After  der 
Amphibien  entspricht)  allmählich  nach  vorne  ringsherum  fort,  so 
dass  der  Urmund  zuerst  halbmondförmig,  später  kreisrund  wird 
und^tnit  weiter  Oeffnung  die  Kugel  des  grossen  Nahrungsdotters 
umfasst  (Discogastrula  eurystoma).     An  der  Einstülpung  betheiligen 
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sich  uicbt  nur  die  deutlich  gesouderteu  CyliiRler-Zellen  der  Decke 
(die  Bkstocyteu),  suuderu  auch  die  augreuzenden  Theile  des  Dotters, 
welche  die  Dotterkerue  (dJc)  oder  die  Kerne  der  noch  nicht  geson- 
derten Merocytcn  enthalten.  Indem  diese  sich  allmählich  sondern 
und  zu  selbstständigeu  runden  Eutoderm -Zellen  werden,  bilden  sie 
die  Ventral  -  Wand  des  Urdarms ;  die  Dorsal- Wand  desselben  wird 
durch  die  cylindrischen  Zellen  gebildet,  welche  sich  als  zusammen- 
hängende einfache  Zellenschicht  während  der  nach  vorn  fortschreiten- 
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FiK  52.  Median-Schnitt  durch  die  Keimblase  eines  Haifisches  (I-'rhtiurus)  im 
Bagiuiie  der  Gastrulatioii  ;  iiacli  RÜckkrt  (von  dar  linken  Seite  ffeseiien).  f  Vorder- 
ende, i/ Hinterende,  J9  Furchungshöhle  oder  Blastocoel,  wtZ  er.ste  Anlage  des  Urdarms; 
dk  Dotterkerne,  Jd  feinkörniger  Dotter,  gk  grobkörniger  Dotter. 

den  Einstülpung  an  die  Innenseite  der  Decke  der  Furchungshöhlc 
anlegen.  So  wird  auch  hier  diese  letztere  allmähhch  verdrängt  und 
durch  die  Höhle  des  Urdarms  (ud)  ersetzt.  Aber  noch  längere 
Zeit  besteht  nur  die  Rückenwand  dieser  weitmündigen  Discogastrula 
aus  zwei  deutlichen  Zellschichten  (den  primären  Keimblättern), 
während  ihre  Bauchwand  durch  die  Dottermasse  gebildet  wird.  Je 
mehr  die  letztere  allmählich  aufgezehrt  wird,  desto  kleiner  wird  der 
weite  Urmund.  Die  ventrale  Lippe  des  Urmundes  liegt  bei  dieser 
Seheiben-Gastrula  vorn,  die  dorsale  hinten. 

Wesentlich  verschieden  von  dieser  weitmündigeu  Discogastrula 
der  Selachier  ist  die  Epigastrula  (von  Rabl),  die  engmündige 
Scheiben-Gastrula  der  Amuioten,  der  Reptilien,  Vögel 
und  Monotremen;  denn  zwischen  dieser  und  jener  liegt  —  als 
phylogenetische  Zwischenstufe !  —  die  holoblastische  Amphigastrula 
der  Amphibien.  Diese  letztere  ist  durch  Rückbildung  des  Nah- 
rungsdotters aus  der  Scheiben-Gastrula  der  Selachier  entstanden,  wäh- 
rend die  scheibenförmige  Amnioten-Gastrula  wiederum  durch  secun- 
däre  Zunahme  des  Nahruugsdotters  aus  der  Amphibien  -  Gastrula 
hervorgegangen,  mithin  „secundär-mero])lastisch"  ist  (vergl.  den  X. 
Vortrag).     Xur  durch  diese,   besonders   klar   von   Carl  Rabl   be- 
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gründete,  liistorisclie  Auffassung  und  kritische  Vergleichung  wird 
die  schwierige  und  so  verschieden  gedeutete  Gastrulation  der  Am- 
nioteu  verständlich. 

Das  Vogel -Ei  ist  für  uns  von  ganz  besonderer  Bedeutung, 
weil  die  meisten  und  wichtigsten  Untersuchungen  über  die  Ent- 
wickelung  der  Wirbelthiere  sich  auf  Beobachtungen  am  bebrüteten 
Hühner-Ei  gründen.  Das  Ei  der  Säugethiere  ist  viel  schwieriger 
zu  erlangen  und  zu  untersuchen,  und  aus  diesen  praktischen,  neben- 
sächlichen Gründen  viel  seltener  genau  verfolgt.  Hingegen  können 
wir  das  Hühner-Ei  jederzeit  in  beliebiger  Menge  erhalten  und  durch 
künstliche  Bebrütuug  desselben  Schritt  für  Schritt  jedes  Stadium 
der  Veränderungen  verfolgen,  welche  der  daraus  hervorgehende 
Kmljryo  im  Laufe  seiner  Entwickelung  erleidet.  Das  Vogel-Ei  un- 
terscheidet sich  von  dem  kleinen  Säugethier- Ei  wesentlich  durch 
seine  sehr  bedeutende  Grösse,  indem  sich  innerhalb  des  ursprüng- 
liclien  Dotters  oder  des  Protoplasma  der  Eizelle  eine  sehr  bedeu- 
tende Masse  von  fettreichem  Nahrungsdotter  ansammelt.  Das  ist 
die  gelbe  Kugel,  welche  wir  täglich  als  „Eidotter"  verzehren.  Um 
zu  einem  richtigen  Verständuiss  des  Vogel-Eies  zu  gelangen,  wel- 
ches vielfach  ganz  falsch  gedeutet  worden  ist,  müssen  wir  dasselbe 
in  seinen  allerjüngsten  Zuständen  aufsuchen  und  von  Anfang  seiner 
Elntwickelung  an  im  Eierstock  des  Vogels  verfolgen.  Da  sehen  wir 
denn,  dass  das  ursprüngliche  Vogel-Ei  eine  ganz  kleine  und  nackte, 
einfache  Zelle  mit  Kern  ist,  weder  in  der  Grösse  noch  in  der  Form 
von  der  ursprünglichen  Eizelle  der  Säugethiere  und  anderer  Thiere 
verschieden  (vergl.  Fig.  V2  JE,  S.  116).  Wie  bei  allen  Schädelthieren 
wird  die  ursprüngliche  Eizelle  oder  das  Ur-Ei  (Protovum)  von  einer 
zusammenhängenden  Schicht  kleinerer  Zellen  ringsum  bedeckt,  wie 
von  einem  Epithel.  Diese  P43ithel  -  Hülle  ist  der  Ei-P'o  lli  kel, 
aus  welchem  die  Eizelle  später  austritt.  Unmittelbar  darunter  wird 
vom  Eidotter  die  structurlose  Dotterhaut  ausgeschieden. 

Sehr  frühzeitig  nun  beginnt  das  kleine  Ur-Ei  des  Vogels  eine 
Masse  von  Nahrungsstolif  durch  die  Dotterhaut  hindurch  in  sich 
aufzunehmen  und  zu  dem  sogenannten  „gelben  Dotter"  (dem  Eigelb 
oder  Dottergelb)  zu  verarbeiten.  Dadurch  verwandelt  sich  das  Ur- 
Ei  in  das  Nach- Ei  {Metovnm),  welches  vielmals  grösser  ist,  als  das 
Ur-Ei,  aber  dennoch  nur  eine  einzige,  colossal  vergrösserte  Zelle 
darstellt'^).  Durch  die  Ansammlung  der  mächtigen  gelben  Dotter- 
masse im  Inneren  der  Protoplasma-Kugel  wird  der  darin  enthaltene 
Kern  (das  „Keimbläschen")  ganz  an  die  Oberfläche  der  Dotterkugel 
gedrängt.     Hier  ist  derselbe  von  einer  geringen  Menge  Protoplasma 
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umgeben  und  bildet  mit  diesem  zusammen  den  linsenförmigen  „Bil- 
dungsdotter" (Fig.  53&).  Dieser  erscheint  aussen  auf  der  gelben 
Dotterkugel  an  einer  Stelle  der  Oberfläche,  als  ein  kleines  kreis- 
rundes weisses  Fleckchen,  der  sogenannte  „Hahnentritt  oder  die 
Einarbe"  (Cicatricula).  Von  dieser  Narbe  aus  geht  ein  faden- 
förmiger Strang  von  weissem  Nahrungsdotter  (d),  der  keine  gelben 
Dotterkörner  enthält  und  weicher  als  der  gelbe  Nahrungsdotter  ist, 
radial   bis   in  die  Mitte   der  gelben  Dotterkuirel   hinein   und   bildet 


Fig  b'ö.  Eine  reife  Eizelle  aus  dem  ^Eierstock 
des  Hahnes  (im  Durchschnitt).  Der  gelbe  Nahrung.s- 
dotter  ist  aus  coucentrischen  Schichten  (6')/i!Usaininen- 
gesetzt  und  vou  einer  _düuueu  Dotteiliaut  (a)  umhüllt. 
Der  Zellenkern  oder  das  Keimbläschen  bildet  mit  dem 
Protoplasma  der  Eizelle  zusammen  den  „Bildungsdot- 
ter" (6)  oder  die  „Narbe".  Von  da  setzt  sich  der 
weisse  Dotter  (hier  schwarz)  bis  in  die  Dotterhöhle 
fort  (tf).  Doch  sind  beide  Dotter-Arten  nicht  scharf 
geschieden. 


hier  eine  kleine  centrale  Kugel  von  Dotterweiss  (Fig.  53  <Z).  Diese 
ganze  weisse  Dottermasse  ist  aber  nicht  scharf  von  dem  gelben 
Dotter  getrennt,  der  auf  erhärteten  Eiern  eine  schwache  Andeutung 
von  concentrischer  Schichtung  zeigt  (Fig.  53  c).  Wie  an  diesem  kuge- 
ligen gelben  Vogel-Ei  im  Eierstock,  so  findet  man  auch  an  dem 
gelegten  Hühner-Ei,  wenn  man  die  Eischale  öfinet  und  den  Dotter 
herausnimmt,  an  dessen  Oberfläche  eine  kreisrunde' kleine Jweisse 
Scheibe,  die  der  Narbe  oder  dem  Hahnentritt  entspricht.  Jetzt  ist 
diese  kleine  weisse  „Keimscheibe"  aber  schon  weit  entwickelt,  und 
nichts  Anderes,  als  die  Gastrula  des  Hühnchens.  Aus  ihr  allein 
entsteht  der  Körper  des  letzteren.  Die  ganze  gelbe  und  weisse 
Dottermasse  ist  völlig  bedeutungslos  für  die  Gestaltung^ des  ent- 
stehenden Hühnchens,  indem  dieselbe  nur  als  Nahrungsstotf  von 
dem  sich  entwickelnden  Embryo  verbraucht,  als  Proviant  verzehrt 
wird.  Die  klare,  zähflüssige  voluminöse  Eiweissmasse,  welche  den 
gelben  Dotter  des  Vogel-Eies  umgiebt,  und  ebenso  die  feste  Kalk- 
schale des  letzteren,  werden  erst  innerhalb  des  Eileiters  um  das 
bereits  befnichtete  Vogel-Ei  herumgebildet. 

Nachdem  die  Befruchtung  des  Vogel-Eies  innerhalb  des  mütter- 
lichen Körpers  erfolgt  ist,  vollzieht  sich  an  der  linsenförmigen 
Stammzelle  der  Vorgang  der  flachen  scheibenförmigen  Fur- 
chung {Gastrulatio  discoidalis,  Fig.  54).  Zunächst  entstehen  aus 
der  Stammzelle  zwei  gleiche  Furchungszellen  {A).     Diese  zerfallen 
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in  4  (B),  darauf  in  8,  16  (C),  32,  64  u.  s.  w.  Immer  geht 
der  Zellentheiluug  auch  die  Theilung  des  Kernes  voraus.  Die 
Trennungsflächen  zwischen  den  Furchuugszellen  erscheinen  an 
der  freien  Oberfläche  der  „Narbe"  als  „Furchen".  Die  beiden 
ersten  Furchen  stehen  senkrecht  auf  einander,  im  Kreuz  {B).  Dar- 
auf entstehen  zwei  neue  Furchen ,  welche  die  ersteren  unter  Win- 
keln von  45*^  schneiden.    Die  Narbe,  die  so  zur  „Keimscheibe"  wird. 


Fig.  54.  Discoidale  Furchung  des  Vogel-Eies  (schematisch,  ungefähr  lOmal 
vergrössert).  Nur  der  Bildungsdotter  (der  Hahnentritt  oder  die  Narbe)  ist  au 
diesen  6  Figuren  (A — F)  dargesteUt,  weil  an  ihm  allein  sich  die  Furchung  vollzieht. 
Der  viel  grössere  Nahrungsdotter,  welcher  bei  der  Furchung  sich  nicht  betheiligt, 
ist  weggelassen  und  nur  durch  den  äusseren  dunkeln  Ring  angedeutet,  A  Durch  die 
erste  Furche  zerfällt  die  Stammzelle  in  2  Zellen.  £  Diese  beiden  ersten  „Furchungs- 
stücke"  zerfallen  durch  eine  zweite  (auf  der  ersten  senkrechte)  Furche  in  4  Zellen. 
C  Aus  diesen  4  „Furchungsstücken"  sind  16  Zellen  geworden  ,  indem  zwischen  den 
beiden  ersten  Kreuzfurchen  zwei  audere  radiale  Furchen  entstanden  sind,  und  indem 
die  inneren  Enden  dieser  8- strahligen  Segmente  durch  eine  centrale  Ringfurche  abge- 
schnitten sind.  D  Ein  Stadium  mit  16  peripherischen  Radialfurchen  und  etwa  4  con- 
centrischen  Ringfurchen.  E  Ein  Stadium  mit  64  peripherisclien  Radialfurchen  und 
etwa  6  Ringfurchen.  F  Durch  fortgesetzte  Bildung  von  Strahl  furch  an  und  Ringfurchen 
ist  die  ganze  Narbe  in  einen  Haufen  kleiner  Zellen  zerfallen  und  bildet  nunmehr  den 
linsenförmigen  Maulbeerkeim  (Morula).  Immer  geht  der  Furchenbildung  die  Theilung 
der  Kerne   vorher. 


bildet  jetzt  einen  achtstrahligen  Stern.  Indem  nun  um  die  Mitte 
eine  Ringfurche  entsteht,  werden  aus  S  dreieckigen  Furchuugszellen 
16,  von  denen  8  in  der  Mitte,  -"^  ringsherum  liegen  (C).  Weiterhin 
wechseln  neue  Ringfurchen  und  strahlige,  gegen  den  Mittelpunkt 
gerichtete  Furchen   mehr  oder  minder  unregelmässig  mit  einander 
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iib  (Z),  E).  Das  Endresultat  des  Furcbuiigs  -  Processes  ist  auch 
hier  die  Bildung  einer  grossen  Menge  kleiner  Zellen  von  gleicher 
Beschat^enheit '=^).  Auch  hier,  wie  beim  Fisch-Ei,  setzen  diese 
Eurchuugszellen  eine  kreisrunde,  linsenförmige  Scheibe  zusammen, 
welche  dem  Maulbeer  keim  entspricht  und  in  eine  kleine  Ver- 
tiefung des  weissen  Dotters  eingebettet  ist.  Zwischen  der  linsen- 
förmigen Scheibe  der  iMorula  -  Zellen  und  dem  darunter  gelegenen 
„weissen  Dotter''  bildet  sich  nun  durcli  Ansammlung  von  Flüssig- 
keit eine  kleine  Höhle,  ähnhch  wie  bei  den  Fischen.     So   entsteht 
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Fig.  55.  Verticaler  Durchschnitt  durch  die  Keimblase  eines  Hühner-Eies. 
fh  Furchungsliöhle  ;  du:  Dorsal-Waiid  derselben;  tw  \'eiitial-\\'aiid,  unmittelbar  über- 
gehend  in  den   ..weissen   Dotter"     wd).     Nach   DrvAL. 

Fig.  56.  Die  Keimscheibe  des  Hühner-Eies  im  Beginne  der  Gastrulation ; 
A  vor  der  Bebrütung,  B  in  den  ersten  Stunden  der  Bebrütung.  Nacli  Kullku. 
ks  Keimscheibe,  F  ihr  \-or(leier,  //  ihr  hinterer  Rand;  ea  Keim»child  ;  s  Sichelriune, 
8k  Sichelknopf;  d  Dotter 

Fig.  57.  Median- Schnitt  durch  die  Keimscheibe  eines  Zeisig,  nacli  Du val. 
ud  Urdarm,  vi,  hl  vordere  und  hintere  Lippe  des  Urmundes  (oder  der  Siclielrinne) ; 
ak    äusseres    Keimblatt,    ik    inneres    Keimblatt,    dk    Dotterkerue,    wd    weisser    Dotter. 

die  eigenthümliche  und  schwer  zu  erkennende  K  e  i  m  b  1  a  s  e  der 
Vögel  (Fig.  55).  Die  kleine  Furchungshöhle  dieser  stark  ceno- 
genetischen  Blastula  (fh)  ist  sehr  flach  und  stark  zusammengedrückt. 
Die  obere  oder  dorsale  Wand  {dw)  wird  aus  einer  einzigen  Schicht 
von  helleren,  deutlich  gesonderten  Epithelzellen  gebildet ;  diese  ent- 
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spricht  der  oberen  oder  animalen  Hemisphäre  der  Triton  -  Blastula 
(Fig.  45).  Die  untere  oder  ventrale  Wand  des  flachen  Spaltraumes 
(vw)  setzt  sich  dagegen  aus  grösseren  und  dunklereu  Furchungs- 
zelleu  zusammen,  welche  zum  Theil  noch  nicht  gesondert  sind  und 
unmittelbar  in  die  Masse  des  darunter  liegenden  weissen  Dotters 
(wd)  übergehen ;  sie  entspricht  der  unteren  oder  vegetalen  Halb- 
kugel der  Keimblase  des  Wasser- Salamanders  (Fig.  45  d^).  Die 
Kerne  der  Dotterzellen ,  welche  sich  hier  besonders  am  Rande  der 
linsenförmigen  Keimblase  stark  vermehren,  wandern  als  „Merocyten" 
hl  den  weissen  Dotter  hinein ,  vermehren  sich  durch  Theilung  und 
tragen  selbst  wieder  zum  weiteren  Wachsthum  der  Keimscheibe  bei, 
indem  sie  ihr  Nahrungs-Material  zuführen. 

Die  Invagination  der  Vogel-Blastula  oder  die 
typische  Einstülpung  der  Keimblase  geschieht  auch  hier  wieder  am 
hinteren  (aboralen)  Pole  der  späteren  Hauptaxe,  in  der  Mitte  des 
hinteren  Randes  der  kreisrunden  Keimscheibe  (Fig.  56  s).  Hier  ist 
die  Vermehrung  der  Furchungszellen  am  lebhaftesten ;  daher  liegen 
hier  zahlreichere  und  kleinere  Zellen  als  in  der  Vorderhälfte  der 
Keimscheibe.  Der  Randwulst  oder  der  verdickte  Keimscheiben- 
Rand  ist  hinten  trüber,  mehr  weisslich  und  setzt  sich  schärfer  von 
der  Umgebung  ab.  In  der  Mitte  seines  Hinterrandes  erscheint  eine 
weisse,  halbmondförmige  Rinne,  die  „  S  i  c  h  e  1  r  i  n  n  e  "  von  Koller 
(Fig.  56  s) ;  ein  kleiner ,  nach  vorn  gerichteter  Fortsatz  in  ihrer 
Mitte  ist  der  Sichelknopf  (sk).  Dieser  bedeutungsvolle  Spalt  ist 
der  U  r  m  u  n  d ,  den  man  hier  schon  seit  Langem  als  „Primitiv- 
Rinne"  beschrieben  hat.  Macht  man  durch  diesen  Theil  einen 
senkrechten  Median-Schnitt  (in  der  Mittel-Ebene  oder  Sagittal-Ebene), 
so  sieht  man,  dass  sich  vom  Urmunde  aus  ein  flacher  und  breiter 
Spaltraum  unter  die  Keimscheibe  nach  vorn  erstreckt;  das  ist  der 
Urdarm  (Fig.  57  ud).  Seine  Decke  oder  Dorsal -Wand  wird 
durch  den  eingestülpten  oberen  Theil  der  Keimblase  gebildet,  deren 
Furchungshöhle  nur  noch  als  ein  unbedeutender  Spaltraum  sichtbar 
ist,  oben  von  der  einfachen  Zellenschicht  des  äusseren  Keimblattes 
begrenzt  (ah),  unten  von  der  mehrfachen  Zellenschicht  des  inneren 
Keimblattes  (ik).  Den  Boden  des  flachen  Urdarms  oder  seine 
Ventralwand  bildet  der  weisse  Dotter  {wd),  in  welchem  zahlreiche 
Dotterkerne  (dk)  vertheilt  sind.  Lebhafte  Vermehrung  dieser 
Merocyten  ist  am  Rande  der  Keimscheibe,  und  besonders  in  der 
Umgebung  des  sichelförmigen  Urmundes  bemerkbar. 

Schnitte  durch  spätere  Zustände  dieser  scheibenförmigen 
Vogel-G  astrula  lehren,  dass  die  Urdarmhöhle,  als  flache  Tasche 
vom  Urmunde  nach  vorn  sich  ausdehnend-    den  ganzen  Bezirk  der 
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kreisrunden,  flach-linsenförmigen  Keimbhise  niiterhiUilt  (Fig.  58  ud). 
Gleichzeitig  verschwindet  allmählich  die  spaltförmigc  Furchungs- 
höhle,  indem  das  eingestülpte  innere  Keimblatt  (ik)  sich  von  unten 
an  das  darüberliegende  äussere  Keimblatt  (aJc)  anlegt.  Der  typische 
Process  der  Invagiuation,  obwohl  sehr  maskirt,  ist  also  auch 
hier  deutlich  nachweisbar,  wie  zuerst  Goette  und  Räuber,  später 
DuvAL  (Fig.  58)  gezeigt  haben. 

Die  älteren  Embryologen  (P ander,  Baer,  Kemak),  in  neuerer 
Zeit  namentlich  Kölliker,  His  u.  A.  hatten  behauptet,  dass 
die  beiden  primären  Keimblätter  des  Hühner-Eies   —   des  ältesten 


g.  58, 


Kig.  .jy. 

Fig  58.  Längsschnitt  durch  die  Scheiben-Gastrula  der  Nachtigall,  nacli  Ddval. 
7td  Urdarm,  vi,  hl  vordere  und  liintere  Lippe  des  Urmundes ;  ak,  ik  äusseres  und 
inneres  Keimblatt,     vr  Vorder-Rand  der   Discogastrula. 

Fig.  59.  Keimscheibe  der  Eidechse  (Lacerta  apilis),  nach  Küpfi-kk.  u  Urmund, 
s  Sichel,  CD  Embryonal-Schild,    hf  und  df  Jieller  und  dunkler  Fruchthof. 

und  am  meisten  untersuchten  Beobachtungs  -  Objectes !  —  durch 
horizontale  Spaltung  einer  einfachen  „Keimscheibe"  ent- 
stünden.    Dieser    herrschenden  Ansicht   gegenüber   hatte  ich  schon 
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iii  meiner  „Gastraea-Theorie"  (1873)  die  Behauptung  aufgestellt, 
dass  die  scheibenförmige  Gastrula  der  Vögel,  gleich  derjenigen  aller 
anderen  Wirbelthiere ,  durch  Einstülpung  (Einfaltung  oder  In- 
vagination)  entstehe,  und  dass  dieser  typische  Process  nur  durch 
die  colossale  Ausbildung  des  kugeligen  Nahrungsdotters  und  die 
flache  Ausbreitung  der  scheibenförmigen  Keimblase  an  einer  Stelle 
seiner  Oberfläche  eigenthümlich  abgeändert  und  verdeckt  sei.  Ich 
hatte  damals  diese  Ansicht  durch  die  monophyletische  Abstammung 
der  Wirbelthiere  zu  begründen  versucht,  und  namentlich  durch  den 
Nachweis ,  dass  die  Vögel  von  den  Reptilien ,  wie  diese  von  den 
Amphibien  abstammen.  Wenn  das  aber  richtig  ist,  so  muss  auch 
die  scheibenförmige  Gastrula  jener  Amnioten  ebenso  durch  Ein- 
stülpung einer  hohlen  Keimblase  entstanden  sein,  wie  das  von  der 
scheibenförmigen  Gastrula  der  Amphibien,  ihrer  directen  Vorfahren, 
schon  seit  Remak  und  Rusconi  bekannt  ist.  Die  genauen  und 
höchst  sorgfältigen  Beobachtungen  der  genannten  Autoren  (Goette, 
Rauber,  Duval)  haben  in  neuerer  Zeit  dafür  bei  den  Vögeln  ent- 
scheidende Beweise  geliefert,  wie  es  bei  den  Reptilien  durch  die 
schönen  Beobachtungen  von  Kupffer,  Benecke,  Wenkebach  u.  A. 
geschehen  ist.  An  der  schildförmigen  Keimscheibe  der  Ei- 
dechsen (Fig.  59),  der  Crocodile,  der  Schildkröten  und  anderer 
Reptilien  findet  sich  in  der  Mitte  des  hinteren  Randes  (an  der- 
selben Stelle,  wo  die  Sichelrinne  der  Vögel  liegt)  ein  Querspalt  (w), 
der  in  einen  flachen ,  taschenförmigen  Blindsack  hineinführt ,  den 
Urdarm.  Die  vordere  (dorsale)  und  hintere  (ventrale)  Lippe  des 
Querspaltes  verhalten  sich  ganz  ebenso  wie  die  Lippen  des  Ur- 
mundes  (oder  der  Sichelrinne)  bei  den  Vögeln. 

Von  dieser  besonderen  Keimungs-Form  der  Sauropsiden  (Rep- 
tilien und  Vögel )  ist  nun  auch  die  G  a  s  t  r  u  1  a  t  i  o  n  der  Säuge- 
thiere  abzuleiten.  Denn  diese  jüngste  und  höchst  entwickelte 
Wirbelthier- Klasse  ist,  wie  wir  später  sehen  werden,  erst  in  ver- 
hältnissmässig  später  Zeit  aus  einer  älteren  Reptihen-Gruppe,  den 
Theriosauriern ,  hervorgegangen ;  und  alle  diese  Amnioten  müssen 
von  einer  gemeinsamen  älteren  Stammform,  den  Protamnioteu  oder 
Proreptilien,  ursprünglich  abstammen.  Also  muss  auch  die  besondere 
Keimungsform  der  Säugethiere  durch  cenogenetische  Abänderungen 
aus  der  älteren  Gastrulations  -  Form  der  Sauropsiden  entstanden 
sein.  Die  Anerkennung  dieses  Satzes  ist  die  erste  Vorbedingung 
für  das  phylogenetische  Verständnis  der  Keimblätter  -  Bildung  der 
Säugethiere,  und  also  auch  des  Menschen. 

Diesen  fundamentalen  Satz  habe  ich  zuerst  1877  in  meinem 
Aufsat/e  „Ueber  die  Gastrulation  der  Säugethiere"  aufgestellt  nml 
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dadurch  zu  beweisen  gesucht,  dass  ich  eine  phylogenetische 
Rückbildung  des  Nahrungsdotters  und  des  üottersackes 
auf  dem  Wege  von  den  Proreptilien  zu  den  Säugethieren  annahm 
(1.  c.  p.  257).  „Das  cenogenetische  Anpassungs-Verhältniss,  welches 
die  Rückbildung  des  rudimentären  Dottersackes  der  Säugethiere 
veranlasst  hat,  liegt  klar  auf  der  Hand.  Es  ist  die  Anpassung  an 
den  lange  dauernden  Aufenthalt  im  Uterus  der  lebendig  gebärenden 
Säugethiere,  deren  Vorfahren  sicher  eierlegend  waren.  Indem  der 
Proviant-Vorrath  des  mächtigen  Xahrungsdotters ,  welchen  di(^  Ovi- 
paren Vorfahren  dem  gelegten  Ei  mit  auf  den  Weg  gaben ,  dui-ch 
die  Anpassung  an  den  längeren  Aufenthalt  iin  Fruclitbchälter  l)ei 
ihren  viviparen  Epigonen  überflüssig  wurde,  und  indem  hier  das 
mütterliche  Blut  in  der  Uterus-Wand  sich  zur  wichtigsten  Nahrungs- 
quelle gestaltete,  musste  natürlich  der  überflüssig  gewordene  Dotter- 
sack durch  embryonale  Anpassung  rückgebildet  werden."  (Nachträge 
zur  Gastraea-Theorie,  S.  258. ) 

Diese  meine  Auffassung  fand  damals  sehr  wenig  Anklang  und 
wurde  namentlich  von  Köllikek,  Hensen  und  His  entschieden 
])ekämpft ;  trotzdem  hat  sie  sich  allmählig  eingebürgert  und  hat 
neuerdings  durch  eine  grosse  Anzahl  vortreiTHcher  Beobachtungen 
über  die  Gastrulation  der  Säugethiere  eine  sichere  Begründung 
erfahren;  vor  Allem  durch  die  ausgezeichneten  Untersuchungen  von 
Eduard  Van  Beneden  über  die  Kaninchen  und  Fledermäuse, 
von  Selenka  über  die  Beutelthiere  und  Nagethiere,  von  Heape 
und  Lieberkühn  über  den  Maulwurf,  von  Kupffer  und  Keibei. 
über  die  Nagethiere,  von  Bonnet  über  die  Wiederkäuer  u.  A.  Von 
allgemeinen  vergleichenden  Gesichtspunkten  aus  haben  namentlich 
Carl  Rabl  in  seiner  Theorie  des  Mesoderms,  O.scar  Hertwig  in 
(Ut  neuesten  (III.)  Auflage  seines  Lehrbuchs  (1890),  und  Hubrecht 
in  den  „Studies  in  Mammalian  Embryology"  (1891)  jene  Auffassung 
unterstützt  und  die  eigenthümlich  abgeänderte  Keimung  der  Säuge- 
thiere von  der  Gastrulation  der  Reptilien  abzuleiten  versucht. 

InzAvischen  wurde  auch  (1884)  durch  die  Beol)achtungen  von 
WiLUELNr  Haacke  und  Caldwell  die  sehr  interessante,  schon 
lange  vermuthete  Thatsache  erwiesen,  dass  die  niedersten  Säuge- 
thiere, die  Schnal)elthiere  oder  Monotrem  en,  Eier  legen,  wie 
die  Vögel  und  Reptilien,  und  nicht  lebendige  Junge  gebären,  gleich 
den  übrigen  Mammalien.  ()l)gleich  nun  die  Gastrulation  der  Mono- 
tremen  noch  nicht  beobachtet  werden  konnte,  so  kann  es  doch  bei 
der  beträchtlichen  Grösse  ihres  Nahrungsdotters  keinem  Zweifel 
unterliegen,  dass  ihre  Eifurchung  discoidal  sein  und  in  gleicher 
Weise  zur  Bildung  einer  sichelmündigen  Discogastrula  führen  wird, 
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wie  bei  den  Reptilien  und  Vögeln.  Ich  habe  daher  die  Mono- 
tremen>chon"1875  (in  meiner  Abhandlung  über  „die  Gastrula  und 
die  Eifurchung  der  Thiere",  p.  65)  zu  den  discoblastischen  Verte- 
braten  gestellt.  Vielleicht  gilt  dasselbe  sogar  noch  von  einem 
Theile  der  Beutelthiere,  während  ein  anderer  Theil  derselben 
nach  den  schönen  Untersuchungen  von  Selenka  ein  Verbindungs- 
glied zwischen  jenen  und  den  Placentalthieren  herstellt. 


Fig.  60.  Ei  des  Opos- 
sum {Didelphys)  in  Vierthei- 
Inng,  nach  Selenka.  b  dio 
4  Hlastnmeren  r  Richtungs- 
körper, r  Kernlose  Gerinn- 
sel,    p   Eiweisshülle. 

Fig.  61.  Keimblase  des 
Opossum  (^Didelphys),  nach 
Selenka  a  Animal-Pol  der 
Blastula.  v  V^egetal-Pol.  e» 
Mntterzelle  des  Entoderms. 
ex  E.xodermzellen.  s  Sper- 
midien.  ih  kernlose  Dotter- 
hallpii  (Reste  des  Nalirungs- 
dotters).    p  Eiweisshülle. 


Das  befruchtete  Ei  der 
B  e  u  t  e  hatte  oder  des 
Opossum  {Didelphys)  zer- 
fällt nach  Selenka  zuerst 
in  2,  dann  in  4  ,  darauf  in 
8  gleiche  Zellen  ;  die  Eifui- 
c.liung  ist  also  anfangs  eine 
äquale  oder  gleichniässigu. 
Erst  im  weiteren  Verlaufe 
der  Zellen-Theilung  sondert 
sich  eine  grössere,  durch 
trüberes  Plasma  und  grösse- 
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Fig.   61. 


ren  Gehalt  an  Dotterkörnern  ausgezeichnete  Zelle  (die  Mutterzelle 
des  Entoderms,  Fig.  61  an)  von  den  übrigen  Blastomeren  ab;  letztere 
vermehren  sich  rascher,  erstere  langsamer.  Indem  sich  weiterhin 
reichliche  Flüssigkeit  in  der  Morula  ansammelt,  entsteht  eine 
kugelige  Keimblase,  deren  Wand  von  ungleicher  Dicke  ist,  ähnlich 
der  des  Amphioxus  (Fig.  38  E)  und  der  Amphibien  (Fig.  45).  Die 
olicrc   oder  animale  llennsphäre   wird   von  einer  grösseren  Anzahl 
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kleinerer  Zellen  gebildet,  die  untere  oder  vegetale  Halbkugel  hin- 
gegen von  einer  kleineren  Anzahl  grösserer  Zellen.  Eine  von  diesen 
letzteren,  durch  besondere  Grösse  ausgezeichnet  (Fig.  61  en)  liegt 
am  Vegetal-Pol  der  Keimblasen-Axe,  an  der  Stelle,  wo  sich  später 
der  Urmund  (Prostoraa)  bildet.  Diese  ist  die  Mutterzelle  des  Ento- 
derms;  sie  beginnt  nun  ebenfalls  sich  durch  Theilung  zu  vermehren, 
und  ihre  Tochterzellen  (Fig.  62  i)  breiten  sich,  von  dieser  Stelle 
ausgehend,   allmählig  über  die  Innenfläche  der  Keimblase,  zunächst 


Fip;.  62  Keimblase 
des  Opossum  {Diddphys) 
im  Beginne  der  Gastrula- 
tion,  nach  Selenka.  e 
Exoderm.  i  Kntoderm. 
a  Animalpol.  u  Urmund 
am  Vegetal-Pol.  /  Fur- 
chungsliöhle  d  Kernlose 
Dotterballen  (Reste  des 
i-educirten  Nalirungsdot- 
ters).  c  Kernlose  Gerinn- 
sel   (ohne  Dotterkörner). 


nur  über  ihre  vegetale  Halbkugel  aus.  Die  trüberen  Entoderm- 
Zellen  {i)  unterscheiden  sich  anfangs  durch  mehr  rundliche  Form 
und  dunklere  Kerne  von  den  höheren  und  helleren ,  mehr  läng- 
lichen Exoderm-Zellen  (e) ;  später  werden  beide  stark  abgeplattet, 
die  inneren  Keimblatt- Zellen  noch  mehr  als  die  äusseren. 

Sehr  bemerkenswerth  sind  die  kernlosen  Dotterballen  und 
Gerinnsel  (Fig.  62  d),  welche  in  der  Flüssigkeit  der  Keimblase  bei 
diesen  Beutelthieren  sich  finden;  sie  sind  als  die  Reste  des  phylo- 
genetisch rückgeliildeten  Nahrungsdotters  zu  deuten,  welcher  bei 
ihren  Vorfahren ,  den  Monotremen ,  ebenso  wie  bei  den  Reptilien 
entwickelt  war. 

Im  weiteren  Verlaufe  der  Gastrulation  vom  Opossum  geht  die 
eiförmige  Gestalt  der  Gastrula  (Fig.  63)  allmählig  in  die  kugelige 
über,  indem  eine  grössere  Menge  von  Flüssigkeit  sich  in  der  Blase 
ansammelt.  Zugleich  breitet  sich  das  Entoderm  (Fig.  64  i)  immer 
weiter  an  der  Innenfläche  des  Exoderms  (e)  aus.  Es  entsteht  eine 
kugelige  Blase,  deren  Wand  aus  zwei  dünnen,  einfachen  Zelleu- 
schichten    besteht;   die  Zellen  des  äusseren  Keimblattes  sind  riuid- 
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lieber,  die  des  inneren  platter.  In  der  Gegend  des  Urmundes  (p) 
sind  die  Zellen  weniger  flach  und  zeigen  reichliche  Vermehrung. 
Von  hier  geht  auch  die  Bildung  des  Mesoderms  aus,  und  zwar  von 
der  hinteren  (ventralen)  Lippe  des  Urmundes  oder  Prostoma,  der 
sich  in  einen  medianen  Längsspalt,  die  Primitivrinne,  auszieht. 


^%^-: 


Fi«.    64. 


Fig.   6a. 

Fig.  63.  Eiförmige  Gastrala  des 
Opossum  [Didtlphys),  etwa  8  Stunden 
alt,  nach  Selenka  (von  aussen  gesehen). 

Fig.  64.  Längsschnitt  durch  die- 
selbe Gastrula  (Fig.  63).  Nach  Selenka 
p  Urmund  (Prostoma).  e  Exoderm, 
j  Entoderm.  d  Dotterreste  in  der  Ur- 
darmhöhle  (m). 

Noch  stärker  cenogenetisch  abgeändert  und  abgekürzt,  als  bei 
den  ßeutelthieren ,  erscheint  die  Gastrulation  bei  den  Pla- 
ceutal-Thieren.  Dieselbe  ist  erst  vor  16  Jahren  (1875)  durch 
die  ausgezeichneten  Untersuchungen  von  Van  Beneden  bekannt 
geworden,  und  zwar  zuerst  am  Ei  des  Kaninchens.  Da  aber 
auch  der  Mensch  zu  dieser  Unterklasse  gehört,  und  da  seine  noch 
unbekannte  Gastrulation  nicht  wesentlich  von  derjenigen  der  anderen 
Placental-Thiere  verschieden  sein  wird,  verdient  sie  die  genaueste 
Untersuchung.  Zunächst  fällt  hier  die  besondere  Eigen thümlichkeit 
auf,  dass  schon  die  beiden  ersten  Furchungszellen,  welche  aus  der 
Theilung  der  befruchteten  Eizelle  (Fig.  65)  hervorgehen,  an  Grösse 
und  Beschaffenheit  verschieden  sind ;  l)ald  sind  diese  Unterschiede 
geringer  (Fig.  6(^) ,  bald  auffallendei-.  Die  eine  von  diesen  beiden 
ältesten  Tochterzellen  der  Cytula  —  oder  den  „beiden  ersten 
Blastomeren"  —  ist  etwas  grösser,  heller  und  durchsichtiger  als  die 
andere.  Auch  färbt  sich  die  kleinere  Furchungszelle  in  Carinin, 
Osmium  u.  s.  w.  viel  intensiver  als  die  grössere.  Dadurch  offen- 
baren beide  Zellen  schon  ihre  wichtige  Beziehung  zu  den  beiden 
Urkeimblättern :   die  hellere  und  festere  Furchungszelle 
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(Fig.  66  e)  ist  die  jMutterzelle  des  Exoderms:  die 
dunklere  und  weichere  Furchungszelle  (Fig.  66  i)  ist 
die  Mutterzelle  des  Entoderms.  Alle  Zellen  des  »äusseren 
Keimblattes  oder  Hautblattes  sind  Abkömmlinge  der  E  x  o  d  e  r  ni  - 
iMutterzelle  (Taf.  II.  Fig.  13  e).  Ebenso  sind  sämmtHche  /elloii 
des  inneren  Keimblattes  oder  Darmblattes  Xachkommen  derEnto- 
d  er  m- Mutterz  eile  (Taf.  II,  Fig.  13  i).  Dasselbe  interessante 
Verhältniss,  welches  uns  hierin  die  Säugethiere  bieten,  zeigen  viele 
niedere  'l'hiere  noch  mehr  ausgesprochen.  Bei  vielen  Würmern  /.  1*». 
zerfällt  die  Stammzelle  bei  Ijeginnender  Furchung  in  zwei  FurcluniL^s- 


Fig.   65. 


Fig    66. 


Fig.  6.').  Stamnizelle  oder  Cytula  des  Säugethieres  (vom  Kaninclien).  k  Stamm 
kern,  n  Kernkörperclieii  j)  Frotoplasmn  der  Staramzrile.  z  Veränderte  Znna  pelhi- 
c'ida.     h  Aeu.s.ser«;  Eiweisshülle.      .s   Todte   Spermazenen. 

Fig.  66.  Beginnende  Furchung  des  Säugethier-Eies  (vom  Kaninchen).  Die 
Stammzene  ist  in  zwei  uiigieiclifi  Zellen  zerfallen:  die  hellere  Mutterzelle  des 
Hautblattes  (c)  und  die  dunklere  Mutterzello  des  Darmblattes  (^').  z  Zona  pellucida 
h  Aeussere   Eiweisshülle.      s  Todte  Sjiermazellen. 


Zellen  von  sehr  ungleicher  Grösse  und  chemischei-  Besc.lKiti'cnheit. 
Die  Exoderm-Mutterzelle  ist  hier  oft  vielmals  kleiner  als  die  Ento- 
derm-Mutterzelle,  welche  einen  mächtigen  Proviant -Vorrnth  von 
Xahrungsdotter  enthält. 

Die  beiden  ersten  Furchungszellen  des  Kaninchens,  wclclie 
wir  demnach  als  die  Mutterzellen  der  l)eiden  primären  Keiml)lätter 
betrachten  müssen,  zerfallen  nun  durch  gleichzeitige  Theilung  in  Je 
zwei  Zellen  (Fig.  67;  Taf.  II,  Fig.  14).  Diese  vier  Furchungs- 
zellen liegen  gewöhnlich  in  zwei  verschiedenen,  auf  einander 
senkrechten  I'benen  (seltener  in  einer  Ebene).  Die  zwei  grösseren 
und    lielleren    Zellen    (Fig.  61  e),    die   Tochterzellen    der    Exoderni- 
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Mutterzeiie,  färben  sich  iu  Carmiu  weniger  intensiv,  als  die  beiden 
kleinereu  und  dunkleren  Zellen,  die  Töchter  der  Entoderm-Mutter- 
zelle  (Fig.  67?:).  Die  Linie,  welche  die  Mittelpunkte  der  beiden 
letzteren  Furchungskugeln  verbindet,  steht  gewöhnlich  senkrecht  auf 
der  Linie,  welche  die  beiden  ersteren  verbindet.  Nunmehr  zerfällt 
jede  von  diesen  4  Zellen  durch  Theilung  abermals  iu  2  gleiche 
Tochterzellen ;  wir  bekommen  acht  F  u  r  c  h  u  n  g  s  z  e  1 1  e  n  ,  die  Ur- 
enkelinnen der  Stammzelle  (Fig.  68).  Vier  grössere,  festere  und 
hellere  Zellen  liegen  in  einer  Ebene :  die  Enkelinnen  der  Exoderm- 


Fig.  67. 


Fip.   68. 


Fig.  67.  Die  vier  ersten  Furcliungazellen  des  Säugethieres  (voui  Kaninchen). 
e  Die  beiden  Exoderm-Zellen  (grö.sser  und  lieller).  *  Die  beiden  P^ntoderm-ZeUen 
(kleiner  und  dunkler),     z  Zona  pellucida.      h  Aeus.sere  Eiweisshülle. 

Fig-  68.  Säugethier-Ei  mit  acht  Furchungszellen  (vom  Kaninclien).  e  Vier 
Kxoderm-Zellen  (g:rös.ser  und  heller),  i  Vier  Kntoderm-Zellen  (kleiner  und  dunkler). 
X  Zona   pellucida.     h   Aeussere  Eiweisshülle. 


Mutterzelle.  Vier  kleiiieie,  weichere  und  dunklere  Zellen  liegen  in 
einer  zweiten,  jener  pai-:illelen  Ebene:  die  Enkelinnen  der  Entodenn- 
Mutterzelle.  Wenn  wir  die  Mittelpunkte  von  je  zwei  entgegen- 
gesetzten Furchungszellen  einer  Ebene  durch  gerade  Linien  ver- 
binden, so  schneiden  sich  diese  letzteren  unter  rechten  Winkeln. 
Aber  die  vier  Verbindungslinien  beider  parallelen  Ebenen  zusammen 
schneiden  sich  unter  Winkeln  von  45  Grad. 

Jetzt  aber  verändern  die  acht  Furcliungszellen  ihre  ursprüng- 
liche Lage  und  ihre  kugelige  Gestalt.  Eine  von  den  viei-  p]ntoderm- 
Zelleii  tritt  in  die  Mitte  des  Zellenhaufens  und  bildet  zusammen 
mit  den  drei  anderen  eine  Pyramide  (oder  ein  Tetraeder).  Die 
vier  Exoderrazellen   legen    sich   über    die   Spitze   dieser    Pyramide 
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haubeuförmig  herüber  (Taf.  II,  Fig.  15).  Das  ist  der  Anfaug  eines 
Keiniuugsprocesses,  den  wir  als  abgekürzte  Wiederholung  der  Ein- 
stülpung der  Keim  haut  auflassen  müssen  und  der  zur 
Gastrula-Bildung  führt.  Von  jetzt  an  folgt  die  weitere  Furchuug 
des  Säugethier-Eies  einem  Rhythmus,  der  demjenigen  des  Frosch - 
Kies  im  Wesentliclien  gleich  ist.  Während  bei  der  ursprünglichen 
(oder  primordialen)  Eifurchung  der  Rhythmus  in  regelmässig  geo- 
metrischer Progression  fortschreitet  (2,  4,  <s,  16,  o2,  64,  128  u.  s.  w.), 
so  ist  die  Zahlenfolge  der  abgeänderten  Progression  beim  Säugethier- 
Ei  dieselbe  wie  beim  Amphibien-Ei:  2,  4,  8,  12,  16,  24,  32,  48,64, 
96,  160  u.  s.  w.  (vergl.  die  V.  Tabelle).  Das  rührt] davon  her, 
dass  von  jetzt  an  die  lebhafteren  Exoderm-Zellen  sich  rascher  vei- 
mehren  als  die  trägeren  Entoderm-Zellen.  Die  letzteren  bleiben 
immer  etwas  hinter  den  ersteren  zurück  und  werden  von  ihnen 
umwachsen.  Diese  Umwachsung  oder  EpiboUe  der  inneren 
Darmblatt-Zellen  ist  aber  im  Grunde  nichts  Anderes,  als  die  Ein- 
stülpung oder  Invayination  der  vegetaleii  Halbkugel  in  die  ani- 
male  Hemisphäre  der  Keiml)]ase;  d.  h.  die  Bildung  einer  (Jastriila 
(Fig.  69)  "3). 

Zunächst  folgt  also  jetzt  ein  Stadium,  in  welchem  dei'  Säuge- 
thier-Keim  aus  12  Furchungszellen  besteht.  4  dunklere  Entoderm- 
Zellen  l)ilden  eine  dreiseitige  Pyramide,  die  von  einei-  Haube  von 
12  hellereu  Exoderm-Zellen  bedeckt  ist  ('J'af.  II.  Fig.  15  im  Durcii- 
schnitt).  Das  nächste  Stadium,  mit  16  Furchungszellen,  zeigt  uns 
4  Eutodermzelleu  im  Inneren,  4  andere  aussen  und  unten ;  während 
die  8  Exoderm-Zellen  in  Gestalt  einer  halbkugeligen  Haube  die 
obere  Hälfte  des  Keimes  bedecken.  Die  letztere  umwächst  die 
innere  Zellenmasse  noch  mehr,  inden»  nun  aus  den  8  Exoderm- 
Zellen  16  werden;  von  den  8  Entoderm-Zellen  liegen  3,  4  oder  5 
im  Inneren,  5,  oder  entspr(!chend  4  oder  3,  an  der  Basis  des  kuge- 
ligen Keims  (Taf.  II,  Fig.  16).  Auf  dieses  Stadium  von  24  Zellen 
folgt  eins  mit  H2,  indem  auch  die  8  Entodermzellen  sich  verdoppeln. 
Weiterhin  folgen  nun  Keimformen  mit  48  Furchungszellen  (32  Exo- 
derm,  16  Entoderm);  64  Furchungszellen  (32  Hautblatt,  32  Darm- 
blatt) ;  96  Furchungszellen  (64  Exoderm.  32  Entoderm)  u.  s.  w. 

\V(.'nn  die  Zahl  der  Furchungszellen  beim  Säugethier- Keim 
auf  96  gestiegen  ist  (beim  Kaninchen  luigefähr  70  Stunden  nach 
der  Befruchtung),  tritt  die  charakteristische  Form  der  Hauben- 
(iastritlii  ( Amphiyastrula)  deuüich  hervor  (Fig.  69 ;  vergl.  Taf.  II, 
Fig.  17,  im  Durchschnitt).  Der  kugelige  Keim  besteht  aus  einer 
centralen  Masse  von  32  weichen,  ruudUcheiJi^  dunkelkürnigeu  Ento- 
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(lerni/elleti,  welche  durch  gögenseitigeii  Druck  vieleckig  abgeplattet 
sind  und  sich  mit  Osmium -Säure  dunkelbraun  färben  (Fig.  69?"). 
Diese  centrale  dunkle  Zelleumasse  ist  umgeben  von  einer  helleren 
kugeligen  Hülle,  gebildet  aus  64  würfelförmigen,  kleineren  und  fein- 
körnigen Exoderm  -  Zellen ,  die  in  einer  einzigen  Schicht  nebenein- 
ander liegen  und  sich  durch  Osmiumsäure  nur  sehr  schwach  färben 
(Fig.  69  e).  Nur  an  einer  einzigen  Stelle  ist  diese  Exoderm-Hülle 
unterbrochen,  indem  1,  2  oder  3  Entoderm-Zellen  hier  frei  zu  Tage 
treten.  Diese  letzteren  bilden  den  Dotterpfropf  und  füllen  den  IJr- 
mund  der  Gastrula  aus  (o).  Die  centrale  Urdarmhöhle  (d)  ist  von 
Entoderm-Zellen  erfüllt  (Taf.  II, 
Fig.  17).  Die  einaxige  oder  mon- 
axonie  Grundform  der  Säugethier- 
Gastrula  ist  dadurch  deutlich  aus- 
gesprochen ^  ^ ). 

Fig.  69.  Oastrula  des  Bäugethieres 
(Epigastrula  vom  Kaninchen) ,  im  Längs- 
schnitt durch  die  Axe.  e  Exoderm-Zellen 
(64,  heUer  und  kleiner),  i  Entoderm-ZeHen 
(32,  dunkler  und  grösser).  d  Centrale 
Entoderm-Zelle ,  die  ürdarmhohle  ausfül- 
lend. 0  Peripherische  Entoderm-Zelle,  die 
Urmundöfliinng  verstopfend  (Dotterpfropf 
im  Rusconi'schen  After). 

Im  weitereu  Verlaufe  der  Gastrulation  entsteht  nun  aus  dieser 
eigen thümlichen ,  soliden  Amphigastrula  der  Placentalthiere  ebenso 
eine  grosse,  kugelige  ,, Keimblase",  wie  wir  es  vorher  bei  den  Beutel- 
thiereu  gefunden  haben.  Durch  Ansammlung  von  Flüssigkeit  bildet 
sich  in  der  soliden  Gastrula  (Fig.  70  Ä)  eine  excentrische  Höhle, 
und  zwar  in  der  Weise,  dass  an  einer  bestimmten  Stelle  der  Haufen 
der  dunkleren  Entoderm-Zellen  (hy)  in  directem  Zusammenhang 
mit  der  kugeligen  Hüll  -  Schicht  der  helleren  Exoderm-Zellen  {ep) 
bleibt.  Diese  Stelle  entspricht  dem  ursprünglichen  Urmunde 
(Prostoma  oder  Blastoporus).  Von  dieser  bedeutungsvollen  Stelle 
ausgehend  breitet  sich  später  das  innere  Keimblatt  ringsum  an  der 
Innenfläche  des  äusseren  aus,  dessen  Zellenschicht  die  Wand  der 
Hohlkugel  bildet;  die  Ausbreitung  schreitet  ringsum  vom  vegetalen 
Pole  fort  gegen  den  animalen  Pol  hin. 

Somit  ist  denn  auch  die  Gastrulation  der  Placentalthiere,  die 
sich  am  weitesten  von  derjenigen  des  Aiuphioxus,  der  ursprüng- 
lichsten Form  entfernt,  auf  denselben  Typus  der  ursprünglichen 
Bildung    zurückgeführt,    auf    die    Invagination    einer    modificirten 
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Blastula.  Die  besondere  Eigenthümlichkeit  derselben  besteht  darin, 
dass  der  eingestülpte  Theil  der  Keinihaut  keinen  vollkommen  ge- 
schlossenen (nur  am  Urmund  ofienen)  Blindsack  darstellt,  wie  gewöhn- 
lich ;  sondern  dass  dieser  Blindsack  an  der  ventralen  (dem  dorsalen 
Urmunde  entgegengesetzten)  Wölbung  eine  weite  Oefinung  besitzt; 
durch  diese  Oeönung  communicirt  der  entstehende  Urdarm  von 
Anfang   an    mit   der    Keimhöhle    der   Blastula.      Das    eingestülpte 


Fig.   70.     Gastmla  des  Kaninchens.    A  als  solider  kugeliger  Zellenhaufeu,    B  in 
die  Keimdarmblase    sich    umwandelnd,     hp  Urmund.     ep  Exoderm.     Ity  Entoderm. 


haubenförmige  Entoderm  wuchert  mit  freiem ,  ringförmigem  Rande 
an  der  Innenfläche  des  Entoderm s  gegen  den  Vegetal-Pol  hin ;  erst 
wenn  es  diesen  erreicht  und  die  Innenfläche  der  Keimblase  voll- 
ständig umwachsen  hat,  erfolgt  hier  der  Schluss  des  Urdarms. 
Jener  auffallende  directe  Uebergang  der  Urdarmhöhle  in  die  Fur- 
chungshöhle  erklärt  sich  einfach  durch  die  unentbehrliche  Annahme, 
dass  bei  den  meisten  Säugethieren  die  Dottermasse  rückgebildet  ist, 
welche  die  ältesten  Formen  dieser  Klasse  (die  Monotremen)  und 
ihre  Vorfahren  (die  Reptilien)  noch  besitzen.  Somit  ist  die 
wesentliche  Einheit  der  Gastrulation  für  alle  Wir- 
belthiere,  trotz  der  auffallenden  Unterschiede  in  den  einzelnen 
Klassen,  nunmehr  klar  erwiesen 

Um  unsere  Uebersicht  über  die  wichtigen  Vorgänge  der  Ei- 
furchung und  Gastrulation  zu  vervollständigen ,  wollen  wir  nun 
schliesslich  noch  einen  flüchtigen  Blick  auf  die  vierte  Hauptform 
derselben  werfen,  auf  die  oberflächliche  Furchung  {Segmentatio 
superficialis,  Taf.  III,  Fig.  25 — 30).  Bei  den  Wirbelthieren  kommt 
diese  Hauptform  gar  nicht  vor.  Dagegen  spielt  sie  die  grösste 
Rolle  in   dem   umfangreichen   Stamme  der   Gliederthiere ,  bei  den 
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Insecten,  Spinneo,  Tauseudfüsseii  und  Krebsen.  Die  daraus  hervor- 
gehende eigenthüniliche  Form  dei'  Gastrula  ist  die  Blasen- 
gastrula  {Perigastrula,  Taf.  III,  Fig.  29). 

Bei  den  Eiern,  welche  dieser  oberflächlichen  oder  superficialen 
Furchung  unterhegen,  ist  ebenso,  wie  bei  den  vorher  beti-achteten 
Eiern  der  Vögel,  Reptilien,  Fische  u.  s.  w.,  der  Bildungsdotter  vom 
Nahrungsdotter  scharf  getrennt;  und  nur  der  erstere  unterliegt 
der  Furchung,  an  welcher  der  letztere  zunächst  gar  keinen  Antheil 
nimmt.  Während  aber  bei  den  „telolecithalen  Eiern"  mit  scheiben- 
förmiger Gastrulation  der  Bildungsdotter  excentrisch,  an  einem 
Pole  des  einaxigen  Eies  liegt,  und  der  Nahrungsdotter  am  anderen 
Pole  angehäuft  ist,  so  sehen  wir  dagegen  bei  den  Eiern  mit  ober- 
flächlicher Furchung  den  Bildungsdotter  auf  der  ganzen  T) b er- 
fläch e  des  Eies  ausgebreitet;  er  umschliesst  „blasenförraig"  den 
Nahrungsdotter,  welcher  central,  in  der  Mitte  dieser  „centro- 
lecithalen  Eier"  abgelagert  ist.  Da  nun  die  Furchung  bloss  den 
ersteren ,  nicht  den  letzteren  betriflt ,  so  muss  dieselbe  natürlich 
ganz  „oberflächlich"  verlaufen ;  der  Nahrungsvorrath ,  der  in  der 
Mitte  angehäuft  ist,  bleibt  davon  unberührt.  Im  Uebrigen  verläuft 
diese  oberflächliche  Furchung  meist  ganz  regelmässig,  wie  die 
ursprüngliche  Furchung,  in  geometrischer  Progression  (Taf.  III, 
Fig.  25—  30  stellt  einige  Zustände  derselben  auf  senkrechten  Meridian- 
schnitten durch  die  ellipsoiden  Eier  eines  Krebses,  Peneus  dar). 
Der  Stammkern  oder  „erste  Furchungskern",  welcher  ursprünglich 
im  Mittelpunkte  der  Stammzelle  liegt,  theilt  sich  zunächst  in  2, 
dann  in  4  und  8 — 16  Kerne.  Diese  wandern  centrifugal  aus  dem 
centralen  Nahrungsdotter  aus  und  vertheilen  sich  in  gleichen  Ab- 
ständen im  oberflächlichen  Bildungsdotter  (Taf.  III,  Fig.  26).  Hier 
vermehren  sie  sich  fortdauernd  durch  Theilung  (Fig.  27).  Schliesslich 
zerfällt  der  ganze  Bildungsdotter  in  zahlreiche,  kleine  und  gleich- 
artige Zellen,  welche  in  einer  einzigen  Schicht  an  der  gesammteu 
Oberfläche  des  Eies  neben  einander  liegen  und  eine  oberflächliche 
Keim  haut  bilden  {Blastoderma ,  Fig.  28  6).  Diese  Keimhaut  ist 
eine  einfache,  vollkommen  geschlossene  Blase,  deren  innerer  Hohl- 
raum vollständig  vom  Nahrungsdotter  ausgefüllt  ist.  Nur  durch 
die  chemische  BeschaÖeuheit  ihres  Inhalts  ist  diese  wahre  „Keim- 
hautblase" oder  Blastula  (Fig.  28)  von  derjenigen  der  archiblastischen 
Eier  (Taf.  II,  Fig.  4)  verschieden.  Bei  letzterer  ist  der  Inhalt 
Wasser  oder  eine  wasserklare  Gallerte;  bei  ersterer  ein  dichtes, 
an  Nahrungsstofl'  reiches  Gemenge  von  eiweissartigen  und  fettartigen 
Substanzen.     Da  dieser  umfangreiche  Nahruugsdotter  die  Mitte  des 
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Eies  schon  vor  Beginn  der  Furchung  erfüllt,  so  ist  hier  natürlich 
kein  Unterschied  zwischen  dem  Maulbeerkeim  und  dem  Blasenkeini. 

Nachdem  die  Keimhautblase  (Taf.  III,  Fig.  28)  vollkommen 
ausgebildet  ist ,  erfolgt  auch  hier  die  bedeutungsvolle  Ein- 
stülpung, welche  die  Gastrulation  bedingt  (Fig.  29).  Es  entsteht 
an  einer  Stelle  der  Oberfläche  eine  kreisrunde,  grubenförraige  Ver- 
tiefung, und  diese  erweitert  sich  zu  einer  Höhle:  der  Urdarmhöhle 
der  Gastrula  (Fig.  29  d):  die  Stelle  der  Einstülpung  oder  Invagi- 
nation  bildet  den  Urmund  der  letzteren  (o).  Der  eingestülpte  Theil 
der  Keimhaut,  dessen  Zellen  sich  vergrössern  und  eine  schlanke 
Cylinder-Gestalt  annehmen,  bildet  das  Darmblatt  und  umschliesst 
die  Höhle  des  Urdarms.  Der  oberflächliche,  nicht  eingestülpte  Theil 
der  Keimhaut  ])ildet  das  Hautblatt;  seine  Zellen  werden  durch 
fortgesetzte  Theilung  kleiner  und  mehr  abgeplattet.  Der  Raum 
zwischen  Hautblatt  und  Darmblatt  (oder  der  Best  der  „Furchungs- 
höhle")  bleibt  von  Xahrungsdotter  erfüllt,  der  nun  allmählig  auf- 
gezehrt wird.  Nur  dadurch  unterscheidet  sich  unsere  Blasen- 
Gastrula  {Perigastrula ,  Fig.  29)  wesentlich  von  der  ursprüng- 
lichen Form  der  Glocken-Gastrula  {Archigastrula,  Fig.  6).  Off'enbar 
ist  die  erstere  aus  der  letzteren  im  Laufe  langer  Zeiträume  all- 
mählig entstanden ,  indem  sich  Nahrungsdotter  in  der  Mitte 
des  Eies  ansammelte'^). 

Wir  dürfen  es  als  einen  Fortschritt  von  weitreichender  Be- 
deutung betrachten,  dass  wir  so  im  Stande  gewesen  sind,  alle  die 
zahlreichen  und  mannichfaltigen  Erscheinungen  in  der  Keimung  der 
verschiedenen  Thiere  auf  diese  vier  Hauptformen  der  Eifurchung 
und  Gastrulabildung  zurückzuführen.  Von  diesen  vier  Hauptformen 
aber  konnten  wir  eine  einzige  als  die  ursprüngliche,  palingenetische, 
die  drei  anderen  hingegen  als  cenogenetische ,  davon  abgeleitete 
Formen  erklären.  Sowohl  die  ungleichmässige,  als  auch  die  scheiben- 
förmige und  oberflächliche  Furchung  sind  offenbar  erst  in  Folge 
secundärer  Anpassung  aus  der  primären,  ursprünglichen  Furchung 
entstanden;  und  als  wichtigster  Grund  für  ihre  Entstehung  ist  die 
allmählige  Ausbildung  eines  Nahrungsdotters  zu  betrachten, 
sowie  der  immer  frühzeitiger  sich  ausbildende  Gegensatz  zwischen 
animaler  und  vegetaler  Eihälfte,  zwischen  Hautblatt  und  Darmblatt. 


Zehnter  Vortrag. 

Die  Coelom-Tlieorie. 


„Wenn  die  vergleichende  Eutwickelungsgeschichte  das  reichliche,  aus  zahllosen 
Einzel-Üntersuchungen  ihr  zuströmende  Material  wissenschaftlich  verwerthen  soll,  so 
mnss  sie  einer  doppelten  Aufgabe  genügen.  Wie  ihre  Schwester-Wissenschaft,  die  ver- 
gleichende Anatomie,  für  die  ausgebildeten  Thiere,  so  hat  sie  für  die  Keime  die 
morphologisch  gleichwerthigen  Theile  festzustellen  und  über  das  verwandtschaftliche 
Verhältniss  der  Thierformen  Klarheit  zu  verbreiten.  Zweitens  hat  sie  aber  auch  die 
Processe  der  Entwickelung  zum  Gegenstand  ihrer  Beurtheilung  zu  machen,  und  uns 
in  das  Wesen  dieser  Processe  einen   Einblick  zu  gewähren.'' 

Oscar  Hertwiö  (1881). 


Das  Mesoderm  oder  mittlere  Keimblatt.  Coelom  oder  Leibes- 
höhle.  Die  vier  seoundären  Keimblätter.  Zwei  Grenzblätter  und 
zwei  Mittelblätter.  Die  Coelomtasohen  der  Wirbelthiere.  Palin- 
genetische  Coelomation  der  Acranier.  Cenogenetisohe  Coeloma- 
tion    der    Cranioten.     Coelomula    und    Chordula.      Urmund    und 

Primitivrinne. 


Inhalt  des  zehnten  Vortrages. 

Zahl  der  Keimblätter  bei  den  Thiercn.  Zweiblättrige  und  dreiblättrige  Thiere 
(Coelenterien).  Vierblättrige  Thiere,  mit  zwei  Grenzblättern  und  zwei  Mittelblätterii 
(Coelomarien).  Darmhöhle  und  Leibeshöhle.  Bedeutung  der  vier  secundären  Keim- 
blätter. Theorien  ihrer  Entstehung  (Faltung  oder  Spaltung).  Aeltere  Theorien  von 
Baer  und  Kemak.  Coelom-Theorie  von  Hertwig:  Entstehung  der  Leibeshöhle  primär 
durch  Einstülpung,  secuudär  durch  Spaltung.  Einwachsen  der  paarigen  Coelom- 
Taschen  vom  Urmund  aus.  Coelomation  von  Sagitta  und  Amphioxus.  Palingenetische 
und  cenogenetische  Coelomation.  Parietal-Blatt  (Hautfaserblatt)  und  Visceralblatt 
(Darmfaserblatt).  Coelomula  und  Chordula.  Entsprechende  Stammformen:  Coelomaea 
und  Chordaea.  Abschnürung  der  Chorda  von  der  Rückenwand  des  Urdarms  (zwischen 
beiden  Coelom-Taschen ).  Leere  und  volle  Taschen.  Die  Coelom-Taschen  der  Bilaterieii 
waren  ursprünglich  Geschlechtsdrüsen.  Ventrale  Verschmelzung  derselben.  Dorsales 
Mesenterium  oder  Gekröse  Cenogenetische  Coelomation  der  Amphibien  und  Am- 
nioten.  Der  Urmund  des  Amnioten-Keims  wird  zur  Primitivrinue.  Der  Urmund-Kaud 
(Properistoma)  als  Vegetations-Puukt  oder  Kuimungs-Quelle  (Blastocreue).  Die  vier- 
blättrige   Coelomula  der  Reptilien,   Vögel   und  Säugethiere. 
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Meine  Herren ! 

JJie  beideu  Bkistophylltf  oder  „primären  Keimblätter",  welche 
die  Gastraea-Theorie  als  die  ursprüugliche  Grundlage  der  Körper- 
bilduDg  bei  sämmtlicheu  Metazoen  nachgewiesen  hat,  bleiben  in 
dieser  einfachsten  Form  nur  bei  Coelenterien  der  niedrigsten  Stufe 
zeitlebens  bestehen,  bei  Olynthus  und  Frophysema,  bei  Hydra  und 
verwandten  einfachsten  Acalephen.  Bei  allen  übrigen  Thieren  treten 
später  zwischen  jenen  beiden  primären  Körperschichten  neue  Zellen- 
lager auf,  welche  allgemein  unter  dem  Begritte  des  Mittel  blatte s 
oder  Mesoderma  zusammengefasst  werden.  Gewöhnlich  bilden 
später  die  verschiedenen  Producte  dieses  Mittelblattes  die  Haupt- 
masse des  Thierkörpers,  während  sich  das  ursprüngliche  Entoderm 
oder  innere  Keimblatt  auf  die  Auskleidung  des  Darmcauales  und 
seiner  drüsigen  Anhänge  beschränkt;  und  anderseits  das  Exoderm 
oder  das  äussere  Keimblatt  den  äusseren  Ueberzug  des  Körpers, 
die  Oberhaut  und  das  Nervensystem  liefert. 

Bei  einigen  grossen  Gruppen  niederer  Thiere  bleibt  das  mittlere 
Keimblatt  eine  einzige  zusammenhängende  Masse ;  und  diese  hat 
man  als  d reib  1  ätterige  Metazoen  bezeichnet,  im  Gegen satze  zu 
jenen  zweiblätterigen  Gastraeaden  und  Hydroiden.  Dahin  gehören 
z.  B.  die  meisten  Schwämme  oder  Spongien  und  die  Korallen  oder 
Anthozoen.  Die  Hauptmasse  des  Körpers  besteht  bei  diesen  Thieren 
aus  raesodermalem  Stützgewebe  oder  Fulcrum ,  und  darin  einge- 
lagerten Skelet-Gebilden ;  das  entodermale  Epithel  beschränkt  sich 
auf  die  Auskleidung  des  ernährenden  Gastrocanal-Systems,  das  exo- 
dermale  Epithel  auf  die  Zellendecke  der  äusseren  Oberhaut.  Auch 
bei  den  Platten  thieren  oder  Platodeu  (den  Strudelwürmern,  Saug- 
würmern und  Bandwürmern)  gehört  der  grösste  Theil  des  Körpers 
genetisch  einem  einheitlichen  „Mittelblatte"  an,  welches  zwischen 
den  beiden  primären  Keimblättern  der  Gastrula  sich  entwickelt  hat. 
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Alle  diese  „dreiblätterigen  Thiere"  (Triplohlasfica)  besitzen, 
ebenso  wie  die  zweiblätterigen  Coelenterien  (Diplohlastica),  nocb 
keine  Leibeshöhle,  d.  h.  noch  keine,  von  den  Hohlräumen  des 
Darnisystems  getrennte  Körperhöhle;  sie  werden  daher  auch  als 
Aco  elomia  bezeichnet.  Alle  höheren  Thiere  hingegen  besitzen 
eine  solche  echte  Leibeshöhle  (Coelomä)  und  werden  daher 
Coelomaria  genannt.  Bei  diesen  allen  können  wir  vier  secundäre 
Keimblätter  unterscheiden,  die  aus  den  beiden  primären  hervor- 
gehen ;  alle  diese  Coelomarien  können  daher  auch  jenen  Coelenterien 
als  vier  blätterige  Metazoen(  Tefrahlastica)  gegenübergestellt 
werden.  Dahin  gehören  alle  echten  Wurm  thiere  {Helminthes  — 
nach  Ausschluss  der  Platoden),  und  ferner  die  höheren  typischen 
Thierstamme,  die  sich  aus  diesen  eiTtwickelt  haben:  Weichthiere 
und  Sternthiere,  Gliederthiere,  Mantelthiere  und  Wirbelthiere. 

Die  Leibeshöhle  {Coeloma)  ist  demnach  eine  neue  Erwerbung 
des  Thierkörpers ,  welche  phylogenetisch  viel  jünger  ist  als  das 
ältere  Darmsystem,  und  welche  sowohl  in  morphologischer  als  in 
physiologischer  Beziehung  die  grösste  Bedeutung  besitzt.  Ich  habe 
auf  diese  fundamentale  Bedeutung  des  Coeloms  zuerst  1872  in  meiner 
Monographie  der  Kalkschwämme  hingewiesen ,  in  dem  Abschnitte, 
welcher  „die  Leibeshöhle  und  die  Darmhöhle  der  Thiere"  principiell 
unterscheidet,  und  welcher  sich  unmittelbar  an  „die  Keimblätter- 
Theorie  und  den  Stammbaum  des  Thierreichs"  anschliesst  (die 
erste  Skizze  der  Gastraea-Theorie,  Vol.  I,  p.  464,  467).  Bis  dahin 
hatte  man  allgemein  jene  beiden  wichtigsten  Höhlen  des  Thier- 
körpers verwechselt  oder  doch  nicht  gehörig  geschieden ;  hauptsäch- 
lich deshalb,  weil  Leuckart,  der  Begründer  der  Coeleuteraten- 
Gruppe  (1848),  diesen  niedersten  Metazoen  keine  Darmhöhle,  wohl 
aber  eine  Leibeshöhle  zugesprochen  hatte ;  in  der  That  aber  ist  das 
Verhältniss  gerade  umgekehrt. 

Die  Darmhöhle,  als  das  ursprüngliche  Organ  der  Ernährung 
des  vielzelligen  Thierkörpers,  ist  das  älteste  und  wichtigste  Organ 
aller  Metazoen,  und  wird  als  Urdarm  mit  Urraund  bei  allen  zu- 
erst in  der  Gastrula  angelegt;  erst  viel  später  entwickelt  sich  bei 
einem  Theile  der  Metazoen  zwischen  Darmwand  und  Leibeswand 
die  Leibeshöhle,  die  den  Coelenteraten  noch  gänzlich  fehlt.  Inhalt 
und  Bedeutung  beider  Höhlen  sind  gänzlich  verschieden.  Die 
Darmhöhle  (Enteron)  dient  zur  Verdauung;  sie  enthält  Wasser 
und  von  aussen  aufgenommene  Nahrungsmittel,  sowie  den  daraus 
durch  Verdauung  gewonnenen  Speisebrei  (Chymus).  Die  Leibes- 
höhle  (Coeloma)    hingegen,   vom  Darm   ganz  getrennt   und   nach 


X. 


Grenz l)lättel-   und  Mittelblättel'. 
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aussen  abgeschlosseu ,  hat  mit  der  Verdauung  nichts  zu  thun;  sie 
umschliesst  den  Darm  selbst  und  seine  drüsigen  Anhänge,  und  ent- 
hält ausserdem  die  Geschlechts-Producte,  sowie  eine  gewisse  Menge 
Blut  oder  Lymphe,  eine  Flüssigkeit,  welche  durch  die  Darmwand 
durchgeschwitzt  oder  transsudirt  ist. 

Sobald  die  Leibeshöhle  auftritt,  erscheint  auch  die  Darmwand 
von  der  umschliessenden  Leibeswaud  getrennt,  und  beide  stehen 
nur  noch  an  bestimmten  Stelleu  in  directem  Zusammenhang.  Stets 
lassen  sich  dann  auch  verschiedene  Gewebeschichten  an  beiden 
Wänden  unterscheiden,  und  zwar  an  jeder  mindestens  zwei.  Diese 
Gewebeschichten  entstehen  ursprünglich  aus  vier  verschiedenen  ein- 
fachen Zellenschichten,  und  diese  letzteren  sind  die  vielbesprochenen 


KiK.  71  und  72  Schema  der  vier 
secundäreu  Keimblätter ,  Querschnitte 
durch  Metazoen-Keime ;  Fig.  71  von  eineui 
Anneliden,  Fig.  72  von  einem  Helminthen. 
a  Urdarin.  dd  Darmdrüsenblatt,  df  Darm- 
faserblatt.  c  Leibeshöhle,  hm  Hautfaser- 
blatt, h-i  Hautsinnesblatt.  v  Anlage  der 
Urniereii.     n  Anlage  der  Nervenplatte 


vier  secundären  Keimblätter.  Das  äusserste  von  diesen, 
das  Hautsinnesblatt  (Fig.  71,  72  hs),  und  das  innerste,  das  Darm- 
drüsenblatt {dd),  bleiben  zunächst  einfache  Epithelien  oder  Deck- 
schichten ;  jenes  begrenzt  die  Aussenfläche  des  Körpers,  dieses  die 
Innenfläche  der  Darmwand;  man  nennt  daher  beide  auch  Grenz- 
1j  1  ä  1 1  e  r  oder  Methorien.  Zwischen  l)eiden  liegen  die  zwei  M  i  1 1  e  1  - 
blatte  r  oder  Mesohlasten,  welche  die  Tjeibeshöhle  einschhessen. 

Die  vier  secundären  Keimblätter  betheiligen  sich  bei  allen 
(Juelomarien  (bei  allen  mit  einer  licibeshöhle  versehenen  Metazoeu) 
dergestalt  am  Aufbau  des  Leibes,  dass  die  beiden  äusseren,  fest 
verbunden,  die  Leibes  wand,  die  beiden  inneren  hingegen  die 
Dar  in  wand  zusammensetzen;  beide  Wände  sind  durch  <len  Hohl- 
raum des  Coeloni  getrennt.  Jede  der  l)eiden  Wände  wird  aus 
einem  Grenzblatte  und  einem  Mittelblatte  zusammengesetzt.  Während 
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die  beiden  Grenz blätter  vorzugsweise  Epithelien  oder  Deckeü- 
Gewebe  sowie  Drüsen  und  Nerven  liefern,  bilden  dagegen  die  beiden 
M i 1 1 e  1  b  1  ä 1 1 e r  die  Hauptmasse  der  Faser-Gewebe,  Muskeln 
und  Bindesubstanzen.  Man  hat  daher  auch  diese  letzteren  als 
Faserblätter  oder  Muskelblättei-  bezeichnet.  Das  äussere  Mittel- 
blatt, welches  sich  von  innen  an  das  Hautsinnesblatt  anlegt,  ist  das 
Hautfaserblatt;  das  innere  Mittelblatt,  welches  sich  von  aussen  au 
das  Darmdrüsen-Blatt  anschmiegt,  ist  das  Darmfaserblatt.  Ersteres 
wird  gewöhnlich  kurz  als  das  Parietalblatt,  letzteres  als  das  Vis- 
ceral-Blatt  des  Mesoderms  bezeichnet.  Unter  den  vielen  "verschie- 
denen Bezeichnungen ,  welche  für  die  vier  secundären  Keimblätter 
angewendet  werden ,  sind  die  nachstehenden  jetzt  die  gebräuch- 
lichsten. 


1.  Haatsinnesblatt 
(Aeusseres  Grenzblatt). 

2.  Hautfaserblatt 
(Aeusseres  Mittelblatt). 


I.  Neuralblatt 

(NeuroblaKt). 

Tl.  Parietalblatt 

[Mi/ohlast). 


Die  beiden  secundären 
Keimblätter     der     Leibes- 
wand  {^SinimtopUnra  i : 
1.  epitheliales. 
II.  fibröses. 


3.  Darmfaserblatt 
(Inneres  Mittelblatt). 

4.  Darmdrüsenblatt 
(Inneres  Grenzblatt). 


TU.  Visceralblatt 

( (ionohJaM  I 

TV.  Enteralblatt 
{Enieroblnut). 


Die  beiden  secundären 

Keimblätter  der  Darmwand 

( Splanclinoplfitra ) ; 

III.  fibröses. 

IV.  epitheliales. 


Der  erste  Naturforscher,  der  die  viei-  secundären  Keimblätter 
dei-  höheren  Thieni  erkannte  und  scharf  unterschied,  war  Baek. 
Allerdings  wurde  er  über  ihren  Ursprung  und  ihre  weitere  Bedeu- 
tung nicht  vollständig  klar,  und  deutete  im  Einzelnen  ihre  ver- 
schiedene Verwendung  nicht  richtig.  Aber  im  Grossen  und  Ganzen 
entging  ihm  ihre  hohe  Bedeutung  nicht,  und  er  sprach  bereits  die- 
jenige Ansicht  über  die  Entstehung  der  beiden  Mittelblätter  aus, 
welche  später  von  der  Mehrzahl  der  Embryologen  angenommen 
wurde,  und  welche  ich  auch  in  den  früheren  Auflagen  der  Anthro- 
pogenie  vertreten  habe.  Er  leitet  nämlich  jedes  Mittelblatt  einzeln 
von  einem  primären  Keimi)latt  (durch  Abspaltung)  ab,  und  sagt: 
Das  äussere  oder  aniraale  Keimblatt  zerfällt  in  zwei  Schicliteu :  eine 
Hautschicht  und  eine  Fleischschicht:  ebenso  zerfällt  das  innere  oder 
vegetative  Keimblatt  in  zwei  Schichten:  eine  Gefässschicht  und  eine 
Schleimschicht.  Verglichen  mit  den  neueren,  jetzt  üblichen  Benen- 
nungen, stellt  sich  diese, Ansicht  Baer's  in  folgendem  Schema  dar: 
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I^rimäre  iin<l   secnnrläre   Keimblätter. 
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A.  Die  zwei  primären 
Keimblätter  (Blastophylla). 


ani- 
tt  { 


I.  Aeusseres     oder 

males  Keimbla 
(Hautblatt  oder  Exoderm). 

II.  Inneres  oder  vegeta- 

tives Keimblatt 
(Darmblatt  oder  Entoderm) 


B.  Die  vier  secundären  Keimblätter 

(^BlaM.oplattae). 

Hauteinnesblatt  (Hautschicht,  BaerV 
Nenrales  Grenzblatt. 
2.  Hautfaserblatt  (Fleischschicht,  Baer). 
Parietales  IVIittelblatt. 


3.  Darmfaserblatt  (Gefässschicht,  Bakk). 

Viscerales  Mittelblatt. 

4.  Darmdrüsenblatt  (Schleimschicht,  Baer). 

Gastrales  Grenzblatt. 


Diese  Ansicht  von  Baer,  welche  im  Hinblick  auf  die  physio- 
logische Arbeitstheilung  der  Keimblätter  viel  innere  Wahrschein- 
lichkeit für  sich  hatte,  rausste  später  in  Folge  genauerer  Beobach- 
tungen aufgegeben  werden.  Schon  1850  hatte  Remak  im  ersten 
Hefte  seiner  ausgezeichneten  „Unter^>uchungen  über  die  Entwicke- 
lung  der  Wirbelthiere"  die  Behauptung  aufgestellt,  dass  in  der 
zweiblättrigen  Keimscheibe  des  frisch  gelegten  Hühner  -  Eies  ( — 
unserer  Discogasfrula  — ),  wenige  Stunden  nach  der  Bebiiitung 
das  untere  Keimblatt  sich  in  zwei  Blätter  spalte ,  ein  mittleres 
Keimblatt  und  ein  Drüsenblatt.  Später  sollte  dann  das  mittlere 
Keimblatt  oder  ,, Faserblatt"  wiederum  durch  Spaltung  in  zwei  Blätter 
zerfallen,  in  ein  inneres  „Darmfaserblatt"  und  ein  äusseres  „Haut- 
faserblatt". Das  Verhältniss  dieser  „Dreiblätter-Theorie"  von  Remak 
zur  ursprünglichen  „Vierblätter-Theorie"  von  Baer  ergiebt  sich  aus 
folgender  Uebersicht : 


Remak's  drei  Keimblätter        Die  vier  secun- 


(Üreiblätter-Theorie). 


Aensseres     i     1.   Aeusseres  (oder  oberes) 
oder  oberes  '  Keimblatt 

Blatt        \        (Sensorielles  Blatt) 

(IL  Mittleres       Keimblatt j 

(Motorisch  -  germina- 
j         tives  Blatt).  I 

III.  Inneres  (oder  unteres! 
Keimblatt 
(Trophisches  Blatt). 


Inneres 

oder  unteres  i 

Blatt 


dären  Keim- 
blätter. 
(^Hlastoplatten.) 

1.  Hautsinnesblatt 

2.  Hautfaserblatt 

3.  Darmfaserblatt 

4.  Darmdrüsenblatt 


Die  zwei 

prim  är  en 

Keimblätter 

von  Baer. 


Animales  Blatt, 

Exoderm, 

Hautblatt. 

Vegetatives 

Blatt, 

Eo t  od  e  rm , 

Darmblatt. 


Die  Keimblätter -Theorie  von  Remak,  in  deren  weiterem  Ver- 
folge dieser  ausgezeichnete  Beobachter  zu  sehr  wichtigen  Ent- 
deckungen gelangte,  fand  bald  sehr  viel  Beifall,  um  so  mehr,  als 
derselbe  zuerst  die  constituirenden  Elementar-Theile  der  Keimblätter 
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klar  erkannte,  und  durch  Anwendung  der  Zellen  -  Theorie  zuerst 
der  Ontogenie  ein  histologisches  Fundament  gab.  Die  Annahme, 
dass  die  secundären  Keimblätter  aus  den  primären  durch  Flächen- 
Spaltung  entstehen  —  worin  Baer  und  Remak  übereinstimmten 
—  wurde  auch  von  solchen  Embryologen  angenommen ,  die  in  an- 
deren Punkten  abweichende  Anschauungen  vertraten ,  so  z.  B.  von 
KöLLiKER,  nach  welchem  „bei  den  höheren  Wirbelthiereu  das  mitt- 
lere Keimblatt  vom  äusseren  abstammt".  Diese  allgemein  ange- 
nommenen Spaltungs  -  Theorien  begannen  erst  vor  20  Jahren  er- 
schüttert zu  werden,  nachdem  Kowalevsky  (1871)  gezeigt  hatte, 
dass  bei  Sagitta  ( —  einem  sehr  klaren  und  typischen  Gastru- 
lations-Objecte  — )  die  beiden  mittleren  Keimblätter  ebenso  wie  die 
beiden  Grenzl)lätter  nicht  durch  Spaltung,  sondern  durch  Fal- 
tung entstehen,  und  zwar  durch  secundäre  Einstülpung  des  primären 
inneren  Keimblattes.  Diese  Einstülpung  geht  vom  Urmunde  aus,  zu 
dessen  beiden  Seiten  (rechts  und  links)  ein  paar  Taschen  entstehen ; 
indem  diese  beiden  „C  oel  om -Taschen"  oder  Säcke  sich  V(mi 
Urdarm  abschnüren,  entsteht  eine  paarige  Leibeshöhle  (Fig.  75). 

Dieselbe  Art  der  Ooelouibildung,  wie  bei  Sagitta,  wurde  später 
von  Kowalevsky  auch  bei  Bra^hiopoden  und  anderen  Wirbellosen, 
sowie  beim  niedersten  Wirbelthiere,  dem  Amphioxus,  nachgewiesen; 
weitere  Belege  dafür  lieferten  namentlich  zwei  englische  Embryo- 
logen, denen  wir  bedeutende  Fortschritte  in  der  Ontogenie  ver- 
danken ,  E.  Ray  -  Lankester  und  F.  Baleouk.  Auf  Grund  dieser 
und  anderer,  sowie  ausgedehnter  eigener  Untersuchungen  errichteten 
dann  vor  zehn  Jahren  (1881)  die  Geluüder  Oscar  und  Richard 
Hertw'ig  ihre  gedankenreiche  „C  o  e  1  o  m  -  T  h  e  o  r  i  e ,  Versuch  einer 
Erklärung  des  mittleren  Keimblattes".  Um  das  hohe  Verdienst 
dieser  vielfach  klärenden  und  fördernden  Theorie  richtig  zu  wür- 
digen, muss  man  bedenken,  welches  Chaos  von  widersprechenden 
Ansichten  und  entgegengesetzten  Behauptungen  damals  das  „Meso- 
derm- Problem"  oder  die  vielem  stritt  ene  „Frage  vom  Ursprung 
des  mittleren  Keimblattes"  bildete.  Namentlich  hatte  hier  die  wun- 
derliche, von  ganz  naturwidrigen  Voraussetzungen  ausgehende  „Para- 
blasten-Theorie"  des  Leipziger  Embryologen  His  eine  entsetzliche 
Verwirrung  angerichtet;  nicht  nur  alle  njöglichen ,  sondern  auch 
verschiedene  unmiigliche  Ansichten  ül)er  die  Entstehung  der  secun- 
dären Keimblätter,  die  Entwickelung  der  Gewebe  aus  denselben, 
und  den  Aufbau  des  Thierkörpers  aus  diesen  Geweben,  wurden 
damals  ernsthaft  und  mit  grosser  Entschiedenheit  discutirt  (vergl. 
de- II  111.  Vortrag  S.  54). 
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In  diese  grenzenlose  Verwirrung  brachte  die  Coelom  -  Theorie 
der  Gebrüder  Hertwig  zuerst  klares  Licht,  indem  sie  hauptsäch- 
lich folgende  Gesichtspunkte  feststellte:  1.  Die  Leibeshöhle  entsteht 
bei  der  grossen  Mehrzahl  der  Thiere  (insbesondere  bei  allen  Wirbel- 
tliieren)  in  derselben  Weise  wie  bei  Sagitta;  am  Urmunde  stülpen 
sich  ein  paar  Taschen  oder  Säcke  nach  innen,  zwischen  die  beiden 
primären  Keimblätter  hinein;  indem  diese  beiden  Säcke  sich  vom 
Urdarni  abschnüren,  entstehen  ein  paar  Coelom -Taschen  (rechte 
und  linke);  durch  ihre  Verschmelzung  bildet  sich  eine  einfache 
Leibeshöhle  (Enterocoel).  2.  Wenn  diese  Coelom -Keime  nicht  als 
ein  paar  hohle  Taschen,  sondern  als  solide  Zellschichten  (in 
Form  von  „ein  paar  Mesoderm-Streife n")  entstehen  (wie  es 
bei  den  höheren  Wirbelthieren  geschieht),  so  liegt  eine  secundäre 
(c  e  n  0  g  e  n  e  t  i  s  c  h  e)  Abänderung  jenes  primären  (palingenetischen) 
Verhältnisses  vor;  die  beiden  Wände  der  Taschen  (innere  und 
äussere)  werden  durch  die  räumliche  Ausdehnung  des  grossen  Nah- 
rungsdotters zusammengepresst.  3.  Daher  besteht  das  Me so derm 
von  Anfang  an  aus  zwei  genetisch  getrennten  Schichten,  die 
nicht  erst  durch  Spaltung  eines  primären  einfachen  Mittelblattes 
entstehen  (wie  man  früher  nach  Remak  annahm).  4.  Diese  beiden 
Mittelblätter  haben  bei  allen  W^irbelthieren  und  bei  der  grossen 
Mehrzahl  der  wirbellosen  Thiere  dieselbe  fundamentale  Bedeutung 
für  den  Aufbau  des  Thierkörpers :  das  innere  Mittelblatt  oder  das 
„Visceral-Mesoderm"  ( Darmfaserblatt)  legt  sich  an  das  ur- 
sprüngliche Entoderm  an  und  bildet  den  faserigen ,  muskulösen 
und  bindegewebigen  Theil  der  Darm  wand  {Splanchnopleura) ;  dagegen 
das  äussere  Mittelblatt  oder  das  „Parietal- Meso derm"  (Haut- 
faserblatt) legt  sich  an  das  ursprüngliche  Exoderm  an  und  bildet 
den  faserigen,  muskulösen  und  bindegewebigen  Theil  der  Leibes- 
wand {^Somatopleura).  5.  Nur  an  ihrer  Ursprungs-Stätte,  am  Urmunde 
und  seiner  Umgebung,  hängen  alle  vier  secundären  Keimblätter 
unmittelbar  zusammen;  von  hier  breiten  sich  die  paarigen  Mittel- 
blätter getrennt  nach  vorne  wachsend  zwischen  den  beiden  pri- 
mären Keimblättern  aus,  an  die  sie  sich  divergireud  anlegen.  6. 
Die  weitere  Sonderung  oder  Difterenzirung  der  vier  secundären 
Keimblätter,  ihr  Zerfall  in  die  verschiedenen  Gewebe  und  Organe 
findet  vorzugsweise  im  späteren  Vordertheile  des  Keimes,  im 
Kopftheile  statt  und  schreitet  von  da  nach  hinten  fort,  gegen 
den  Urmund  hin. 

Alle   Thiere,   bei   denen   erwiesener   Maassen   die   Leibeshöhle 
dergestalt   aus   dem   Urdarm   entsteht  (Wirbelthiere,   Mantelthiere, 

Haecliel,  ;Anthrnpoerpnie.     4.  Aufl.  1  1^ 
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Steriithiere,    Gliederthiere,   ein  Theil  der  Wurmthiere),   fassteu  die 
Gebrüder  Hertwig   unter  dem  Begriff  der   En  terocoelier  zu- 
sammen  und   stellten   ihnen   als   zwei   anderen   Hauptgruppen   die 
Pseudocoelier   und   Coelenteraten  gegenüber,    erstere   mit 
„falscher   Leibeshöhle",   letztere  überhaupt  ohne  Leibeshöhle.     Zu 
den  Pseudocoelieru   rechneten   sie  die  Weichthiere  und  einen  Theil 
der  Wurmthiere  (Plathelmintheu ,  Bryozoen  und  Rotatorien);   hier 
sollte    die   Leibeshöhle   entweder   einen   Rest   der   Furchungshöhle 
darstellen  (Blastocoel)  oder  seeundär  durch  Spaltung  oder  Lücken- 
bildung  in   einem  soliden  Mesoderm  entstehen  (Schizocoel).     Diese 
principielle  Scheidung  und   die   daraus  abgeleiteten  systematischen 
Aufstellungen   haben   sich  indessen    später   nicht   haltbar  erwiesen. 
Auch    die    durchgreifenden    Unterschiede    in    der    Gewebebildung, 
welche  die  Gebrüder  Hertwig  zwischen  Enterocoeliern  und  Pseudo- 
coeliern   aufstellten,    sind   in   dieser  Ausdehnung  nicht  vorhanden. 
Aus  diesen    und  anderen  Gründen  ist  ihre  Coelom-Theorie  vielfach 
angegriffen  und  theilweise  aufgegeben  worden.    Trotzdem  hat  sie  ein 
grosses   und   bleibendes  Verdienst  für   die  Lösung  der  schwierigen 
Mesoderm-Frage,   und  ein  wesentlicher  Theil  derselben  wird  sicher 
bestehen   bleiben.     Insbesondere  halte  ich   es  für  ein  grosses  Ver- 
dienst derselben,   für   alle  Wirbelthiere  die  gleiche  Ent- 
w  ickelungs- W  eise  der  beiden  Mittelblätter  festgestellt 
und  sie  als  cenogenetische  Modificationen  auf  die  ursprüngliche,  bei 
AmpMoxus  noch  heute  bestehende,  palingenetische  Ii^ntstehungsform 
zurückgeführt  zu  haben. 

Unter  den  zahlreichen  und  trefflichen  neueren  Arbeiten  über 
die  Entstehung  und  Bedeutung  der  mittleren  Keimblätter  ragt  eine 
umfassende  Arbeit  aus  neuester  Zeit  weit  hervor,  die  gedanken- 
reiche „Theorie  des  Mesoderras"  von  Carl  Rabl  (1889). 
Dieser  ausgezeichnete  Prager  Anatom,  dem  die  vergleichende  Ent- 
wickelungs-Geschichte  so  viele  glänzende  Arbeiten  verdankt,  hat 
in  wichtigen  Punkten  die  Coelom-Theorie  von  Hertwig  bestätigt, 
in  anderen  Beziehungen  sie  ])erichtigt  und  ergänzt;  ausserdem  hat 
er  eine  Reihe  von  neuen  fruchtbaren  Gedanken  in  diese  funda- 
mentalen Betrachtungen  eingeführt.  Insbesondere  hat  Rabl  gezeigt, 
wie  die  verschiedene  Körpcrgrösse  und  die  davon  abhängige  Ziihl  der 
Embryonal-Zellen  des  Keimlings  von  grossem  Einfluss  auf  die  ver- 
schiedene Erscheinungs-Form  der  Mesoderm-Bildung  ist.  Die  ver- 
gleichend-ontogenetischen  Untersuchungen  von  Rabl,  ebenso  wie 
von  Hertwk  ;,  l)eruhen  auf  j)  h  y  1  o  g  e  n  e  t  i  s  c  h  e  n  Grundlagen  und 
gelangen  auf  diesem  unentbehrlichen  Wege  zu  einer  naturgemässen 
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Erklärung  der  ontogenetischen  Thatsachen.  Die  glänzenden  Re- 
sultate derselben  stehen  in  schrofifem  Gegensatze  zu  den  „pseudo- 
mechanischen"  Erklärungen  von  His,  welcher  die  verwickeltsten 
historischen  Processe  als  einfache  physikalische  Erscheinungen 
mathematisch  erklären  will,  in  der  That  aber  Nichts  erklärt  (vergl. 
hierüber  den  III.  Vortrag,  S.  54).  Im  Gegensatze  zu  His  und 
KöLLiKER,  welche  die  phylogenetische  Einheit  des  Wirbel- 
t  hier -Stamm  es  bestreiten ,  wird  dieselbe  durch  die  Mesoderm- 
Arbeiten  von  Rabl  und  Hertwig  aufs  Neue  klar  bewiesen,  ebenso 
wie  durch  diejenigen  von  Ray  Lankester,  Rauber,  Kupffer, 
RüCKERT,  Selenka,  Hatschek  u.  A.  Uebereinstimmend  geht  daraus 
hervor,  dass  alle  die  verschiedenen  Formen  der  Coelom  -  Bildung, 
ebenso  wie  diejenigen  der  Gastrulatiou ,  in  dem  grossen  Thier- 
stamme  der  Vertebraten  einem  und  demselben,  streng  erblichen 
Gesetze  folgen ;  trotz  ihrer  scheinbaren  Verschiedenheit  sind  alle 
nur  cenogenetische  Modificationen  eines  und  desselben  palin- 
genetischen  Typus,  und  diesen  ursprünglichen  Typus  hat  uns  der 
unschätzbare  Amphioxus  bis  auf  den  heutigen  Tag  getreu  bewahrt. 

Ehe  wir  nun  die  maassgebende  und  leitende  Coelomation  des 
Amphioxus  näher  betrachten,  wollen  wir  noch  einen  BHck  auf  die- 
jenige des  Pfeilwurms  (Sagitta)  werfen,  jenes  merkwürdigen 
pelagischen  Wurmthieres,  das  in  so  vieler  Beziehung  für  die  ver- 
gleichende Anatomie  und  Ontogenie  von  Interesse  ist.  Einerseits 
die  völlige  Durchsichtigkeit  des  glashellen  Körpers  und  seines 
Keimes,  andererseits  die  typische  Einfachheit  seiner  palingenetischen 
Entwickelungs-Verhältnisse  lassen  die  Sagitta  in  vieler  Hinsicht 
als  ein  höchst  lehrreiches  Paradigma  erscheinen.  Die  Thierklasse 
der  Chaetognathen,  welche  nur  durch  die  nahe  verwandten 
Gattungen  Sagitta  und  Spadella  vertreten  wird,  erscheint  auch  noch 
in  anderer  Beziehung  als  ein  höchst  merkwürdiger  Zweig  des  formen- 
reichen Würmer-Stammes.  Es  war  daher  sehr  dankenswerth,  dass 
Oscar  Hertwig  (1880)  in  einer  sorgfältigen  Monographie  die  lehr- 
reiche Anatomie,  Systematik  und  Entwickelungs  -  Geschichte  der 
Chaetognathen  vollkommen  aufklärte. 

Die  kugelige  Keimblase ,  welche  aus  dem  befruchteten  Ei  der 
Sagitta  entsteht,  verwandelt  sich  durcli  unipolare  Einstülpung  in 
eine  typische  A  r  chigastrula,  ganz  ähnlich,  wie  ich  es  von 
Monoxenia  beschrieben  habe  (vergl.  den  VIII.  Vortrag,  S.  158, 
Fig.  29).  Diese  eiförmige,  einaxige  Becherlarve  (im  Querschnitt 
kreisrund)  wird  dadurch  zweiseitig  (oder  dreiaxig),  dass  aus  dem 
Urdarm    ein  paar  Coelom  -  Taschen   hervorwachsen   (Fig.    73,   74). 
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Rechts  und  liuks  bildet  sich  eine  sackförmige  Ausstülpung  gegen 
den  Oral-Pül  hin  (wo  später  der  Dauernmnd,  w,  entsteht).  Beide 
Säcke  sind  anfänglich  nur  durch  ein  paar  Falten  des  Entodernis 
getrennt  (Fig.  73  jw)  und  hängen  noch  durch  eine  weite  Mündung 
mit  dem  Urdarm  zusammen;  auch  communiciren  beide  noch  kurze 
Zeit  auf  der  Rückenseite  (Fig.  74  D).  Bald  aber  schnüren  sich 
beide  Coelom  -  Taschen  vollständig  von  einander  und  vom  Urdarm 
ab ;  zugleich  erweitern  sie  sich  so  bedeutend  blasenförmig,  dass  sie 


Fig.   73. 


Fig.   75. 


Fig.   74. 

Fig.  73.  Coelomula  von  Sagitta  (Gastruld  init  ein 
paar  Coelom-Taschen).  Nacli  Kowalevsky.  hlp  Unnuiul, 
al  Urdarni,  pv  Coeloin-Falten.     m  Dauermund, 

Fig.  74.  Coelomula  von  Sagitta,  im  Qiiersclinitt, 
nach  Hertwig.  JJ  Kückeii.seite.  K  Bauchseite,  ik  Inueres 
Keimblatt.  viv  Visceral  -  Mesoblast.  Ih  Leibe.'.^höhle. 
7iip    Parietal-Mesoblast.     ak  Aeusseres  Keimblatt. 

Fig  75.  Querschnitt  durch  eine  junge  Sagitta 
Nach  Hertwig.  dh  Darmhöhle.  ik  und  ak  Inneres  und 
äusseres  Grenzblatt ;  mv  und  mp  inneres  und  äusseres 
Mittelblatt.  Ih  Leibeshöhlen,  dm  und  vm  Dorsales  und 
ventrales  Mesenterium. 


den  Urdarm  ringsum  einschliessen  (Fig.  75).  In  der  MitteUinie 
der  Rückenseite  und  der  Bauchseite  aber  bleiben  beide  Taschen 
getrennt,  indem  hier  ihre  sich  berührenden  Wände  zu  einer  dünnen 
verticalen  Scheidewand  zusammenwachsen,  dem  Gekröse  oder 
Mesenterium  (dm  und  vm).  Demnach  besitzt  Sagitta  zeitlebens 
eine  doppelte  oder  paarige  Leibeshöhle  (Fig  75  Ih),  und  der  Darm 
ist  sowohl  unten  als  ol)en  durch  ein  Gekröse  an  der  Leibeswand 
befestigt,  unten  durch  das  Ventral-Mesenterium  {vm),  ol)en  durch 
das  Dorsal-Mesenterium  {dm).  Das  innere  Blatt  der  beiden  Coelom- 
Taschen  (Visceral-Mesoblast,   mv)   legt  sich  an   das   Eutoderm  {ik) 
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an  und  bildet  mit  ihm  die  Darmwand.  Das  äussere  Blatt  der- 
selben hingegen  (Parietal- Mesoblast,  mp)  legt  sich  an  das  Exoderm 
{ak)  an  und  bildet  mit  ihm  die  äussere  Leibeswand.  Somit  liegt 
hier  bei  Sagitta  die  ursprüngliche  Coelomation  der  Enterocoelier 
äusserst  klar  und  einfach  vor  Augen. 

In  ähnlicher  Weise  klar  und  durchsichtig  vollzieht  sich  nun 
auch  die  Coelomation  desAmphioxus,  des  niedersten  Wirbel- 
thieres,  und  der  ihnen  nächstverwandten,  wirbellosen  Mantelthiere, 
der  Ascidien.  Indessen  wird  bei  diesen  beiden  Thierstämmen ,  die 
wir  als  C  h  o  r  d  a  t  h  i  e  r  e  ( Chordonia)  zusammenfassen  können, 
jener  wichtige  Process  dadurch  verwickelter,  dass  sich  gleichzeitig 
damit  noch  zwei  andere  bedeutungsvolle  Vorgänge  verknüpfen,   die 


Fig.   76. 


Fig.  76  u.  77.  Querschnitte  von  Amphioxus-Larven.  Nach  Hatschkk.  Fig.  76 
im  Beginne  der  Coelom-Bildung  (noch  ohne  Ursegmente),  Fig.  77  im  Stadium  mit 
vier  Ursegmenteu,  ak,  ik,  mk  äusseres,  inneres,  mittleres  Keimblatt,  hp  Hornplatte. 
mp  Markplatte,     ch  Chorda.     *  und  *  Anlage    der  Coelom-Taschen.      Ih    Leibeshöhle. 


Anlage  der  Chorda  aus  dem  Entoderm ,  und  die  Sonderung  der 
Medullär -Platte  oder  des  Nerven-Centrums  aus  dem  Exoderm. 
Auch  hier  hat  uns  der  schädellose  Amphioxus  die  wesentlichsten 
Erscheinungen  in  der  ursprünglichen  Form  durch  zähe  Vererbung 
getreu  bis  heute  erhalten,  während  bei  allen  übrigen  Vertebraten 
(den  Schädelthieren)  dieselben  durch  embryonale  Anpassung  mehr 
oder  weniger  abgeändert  sind.  Wir  müssen  daher  auch  hier  wieder 
die  palingeuetischen  Keimungs-Verhältnisse  des  Lanzetthierchens 
vollständig  kennen ,  ehe  wir  die  cenogenetischen  Keimungs-Formen 
der  Cranioten  betrachten. 

Die  Coelomation  des  Amphioxus,   welche   erst  Kowa- 
LEVSKY  vor  24  Jahren   entdeckte,  ist   später   durch  die  äusserst 
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sorgfältigeu  Beobachtuugeu  vou  Hatschek  (1881)  ganz  genau  er- 
forscht ^Yorden.  Danach  bilden  sich  zunächst  au  der  bilateralen, 
früher  von  uns  betrachteten  Gastrula  (Fig.  38,  39,  S.  167,  168)  drei 
parallele  Längsfalten,  eine  unpaare,  exodermale  Falte  in  der  Mittel- 
linie der  Rückenfläche ,  und  zwei  paarige  entoderraale  Falten  zu 
beiden  Seiten  der  ersteren.  Die  breite  Exoderm-Falte,  welche  zu- 
erst in  der  Mittellinie  der  abgeplatteten  Rückenfläche  auftritt  und 
eine  seichte  Längsrinne  bildet,  ist  die  Anlage  des  centralen  Nerven- 
systems, des  Medullarrohrs ;  das  primäre  äussere  Keimblatt  zerfällt 
dadurch  in  zwei  Theile,  die  mediane  Markplatte  oder  Medullar- 
platte  (Fig.  78  mp)  und  die  Hornplatte  («/»;),  die  Anlage  der  äusseren 


Fig.  78. 


Fig.  79. 


Fig.  78  u  79.  Querschnitte  von  Amphioxas-Eeimen.  Fig.  78  im  Stadium  mit  fünf 
Somiten,  Fig.  79  im  Stadium  mit  elf  Somiteu.  Nach  Hatschek.  ak  Aeusseres  Keimblatt, 
mp  Medullar-Platte,  »i  Nervenrohr,  ik  Inneres  Keimblatt,  dh  Darmhöhle.  Ih  Leibeshöhle. 
mk  Mittleres  Keimblatt  {mk^   parietales,  mk^  viscerales),  us  Ursegment,   ch  Chorda. 

Oberhaut  oder  Epidermis.  Indem  die  beiden  parallelen  Ränder  der 
concaven  Markplatte  sich  gegeneinander  krümmen  und  unterhalb 
der  Hornplatte  verwachsen,  entsteht  ein  cylindrisches  Rohr,  das 
Markrohr  oder  MeduUar-Rohr  (Fig.  79  n) ;  dieses  schnürt  sich  ])ald 
vollständig  von  der  Hornplatte  ab.  Zu  beiden  Seiten  des  Mark- 
rohrs, zwischen  ihm  und  dem  Darmrohr  (Fig.  76 — 79  dh)  wachsen 
aus  der  Rückenwand  des  letzteren  die  beiden  parallelen  Längsfalten 
hervor,  welche  die  paarigen  Coelom-Säcke  bilden  (Fig.  77  u.  78  Ih). 
Dieser  Theil  des  Entoderms,  welcher  also  die  erste  Grundlage  des 
mittleren  Keimblattes  bildet,  ist  in  Fig.  76—79  dunkler  gezeichnet 
als  der  übrige  Theil  des  inneren  Keimblattes.  Die  Stellen  der 
mesodermalen  Faltung  sind  in  Fig.  76  und  77  mit  Sternchen  be- 
zeichnet (*  *).  Indem  an  diesen  Stellen  die  basalen  Ränder  der 
ausgestülpten  Falten  verwachsen ,  entstehen  geschlossene  Taschen 
(Fig.  78  im  Querschnitt).    Der  hinterste  Theil  der  beiden  parallelen 
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Mesoderra  -  Falteu  stösst  ursprünglich  an  den  Rand  des  Urmundes 
an,  und  steht  hier  in  Verbindung  mit  den  beiden  grossen  „Urraeso- 
derm-Zellen  oder  Promesoblasten",  die  wir  früher  betrachtet  haben 
(Fig.  39 2))-  Die  Keim  -  Anlagen  ,  welche  aus  diesen  letzteren  ent- 
stehen, kann  man  mit  Rabl  als  p er isto malen  Mesoblast  be- 
zeichnen, im  Gegensatze  zu  den  Anlagen  der  ersteren,  des  gastra- 
len  Mesoblasten. 

Während  dieser  bedeutungsvollen  Vorgänge  wird  bereits  zwi- 
schen beiden  Coelom-Taschen  die  Anlage  eines  dritten  hochwichtigen 
Organes  vorbereitet,  der  Chorda  oder  des  Axenstabes.  Diese 
ursprüngliche  Grundlage  des  Skelettes,  ein  solider  cylindrischer 
Knorpelstab,  entsteht  in  der  Mittellinie  der  dorsalen  Urdarm-Wand, 
aus  dem  entodermalen  Zellenstreifen,  welcher  hier  zwischen  beiden 
Cölom-Säcken  übrig  bleibt  (Fig.  76 — 79  ch).  Auch  die  Chorda  er- 
scheint zunächst  in  Gestalt  einer  flachen  Längsfalte  oder  einer 
seichten  Rinne  (Fig.  77  ,  78) ;  erst  nach  ihrer  Abschnürung  vom 
Urdarm  nimmt  sie  die  Gestalt  eines  soliden  cylindrischen  Stranges 
an  (Fig.  79).  Man  könnte  also  auch  sagen,  dass  die  Rückenwand 
des  Urdarms  in  dieser  wichtigen  Periode  drei  parallele  Längsfalten 
bildet :  eine  unpaare  und  zwei  paarige.  Die  unpaare  mediane  Längs- 
falte wird  zur  Chorda  und  liegt  unmittelbar  unter  der  medianen 
Längsrinne  des  Exoderms,  die  zum  Medullar-Rohr  wird ;  die  beiden 
paarigen  Längsfalten,  rechte  und  linke,  liegen  seitlich  zwischen  der 
ersteren  und  letzteren ,  und  werden  zu  den  Coelom-Taschen.  Der 
Theil  des  Urdarms,  welcher  nach  Abschnürung  dieser  drei  dorsalen 
Primitiv  -  Organe  übrig  bleibt,  ist  der  Dauerdarm  (Enteron  oder 
Mesodaeum);  sein  Entoderm  ist  das  „Darmdrüsenblatt"  oder  Enteral- 
Blatt  (Enteroblast). 

Den  Keim -Zustand  des  Wirbelthier  -  Organismus ,  welchen  die 
Amphioxus  -  Larve  in  dieser  Periode  (Fig.  80,  81,  in  der  dritten 
Entwickelungs-Periode  nach  Hatschek)  uns  vor  Augen  führt,  nenne 
ich  Chordula  oder  Chorda-Larve.  {Cordula  oder  Cordyla 
nannten  Strabo  und  Plinius  junge  Fischlarven.)  Ich  schreibe  ihm 
die  grösste  phylogenetische  Bedeutung  zu,  da  er  bei 
allen  Chordonien  (Tunicaten  sowohl  als  Vertebraten),  in  der  glei- 
chen wesentlichen  Zusammensetzung  wiederkehrt.  Obwohl  die  Aus- 
bildung des  grossen  Nahrungsdotters  die  Form  der  Chordula  bei 
den  höheren  Wirl)elthiercn  stark  abändert,  bleibt  doch  ihre  wesent- 
liche Zusammensetzung  überall  dieselbe.  Immer  liegt  auf  der 
Rückenseite  des  zweiseitigen,  wurmähnlichen  Körpers  das  Nerven- 
rohr (m),  auf  der  Bauchseite  das  Darrarolir  (d),  zwischen  beiden,  in 
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der  LäDgsaxe  die  Chorda  (ch)  und  zu  beiden  Seiten  die  paarigen 
Coelom-Tascheii  (c).  Ueberall  entstehen  diese  Primitiv-Organe  in 
gleicher  Weise  aus  den  Keimblättern,  und  tiberall  ^gehen  aus  ihnen 
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Fig.   82. 


Fig.  83. 


Fig.  80  und  81.  Chordula  des  ÄmpMoxas.  Fig.  80  Medianer  Längsschnitt 
(Ansicht  von  der  linken  Seite),  Fig.  81  Querschnitt.  Nach  Hatschkk.  In  Fig.  80  sind 
die  Coelomtaschen  weggelassen,  um  die  Chorda  deutlich  zu  zeigen.  Fig.  81  ist  etwas 
schematisch,  h  Hornpiatte,  m  Markrohr,  n  dessen  Wand  {n'  dorsale,  n"  ventrale), 
ch  Chorda,  np  Neuroporus,  ne  Canalis  neurentericus.  d  Darmhöhle,  r  Darm-Riieken- 
wand.  b  Darm- Bauchwand.  «  Dotterzellen  in  letzterer,  u  Urmund.  o  Mundgrube. 
p  Promesoblasten  (ürzellen  oder  Polzellen  des  Mesoderms).  in  Parietalblatt,  v  Visceral- 
blatt  des  Mesoderms.   c  Coelom.     ./  Rest  der  Furchungshöhle. 

Fig.  82  und  8.3.  Chordula  der  Amphibien  (der  Unke).  Nach  Goettk.  Fig.  82 
Medianer  Längsschnitt  (Ansicht  von  der  linken  Seite).  Fig.  83  Querschnitt  (etwas 
schematisch)  Buchstaben  wie  in  Fig.  80  und  81. 
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dieselben  Organe  des  entwickelten  Chorda  -  Thieres  hervor.  Wir 
dürfen  daraus  nach  den  Vererbungs-Gesetzen  der  Descen- 
denz-Theorie  den  phylogenetischen  Schluss  ziehen,  dass  alle  diese 
Chordonien  (Mantelthiere  und  Wirbelthiere)  von  einer  uralten 
gemeinsamen  Stammform  abstammen,  die  wir  Chordaea  nennen 
können.  Diese  längst  ausgestorbene  Chordaea  würden  wir,  wenn 
wir  sie  heute  noch  lebend  vor  uns  hätten,  als  eine  besondere  Klasse 
von  ungegliederten  Wurmthieren  ansehen  {Chordaria).  Besonders 
bemerkenswerth  ist  dabei,  dass  weder  das  dorsale  Nervenrohr,  noch 
das  ventrale  Darmrohr,  noch  auch  die  zwischen  beiden  gelegene 
Chorda  eine  Spur  von  Gliederung  oder  Metamereu-Bildung  zeigt; 
auch  die  beiden  Coelom  -  Säcke  sind  anfänglich  nicht  segmentirt, 
(obwohl  dieselben  beim  Amphioxus  schon  frühzeitig  durch  Quer- 
falten in  eine  Eeihe  von  Somiten  zerfallen).  Diese  ontogenetischen 
Thatsachen  sind  von  grösster  Bedeutung  für  die  Erkenntniss  jener 
Ahnen-Formen  der  Wirbelthiere,  die  wir  in  der  Gruppe  der  unge- 
gliederten W^urmthiere  oder  Helminthen  zu  suchen  haben.  Die 
Coelom-Taschen  waren  bei  diesen  uralten  Chordarien  wahr- 
scheinlich Geschlechtsdrüsen. 

Phylogenetisch  betrachtet,  sind  die  Coelom-Taschen  jeden- 
falls älter  als  die  Chorda;  denn  sie  entwickeln  sich  in 
gleicher  Weise ,  wie  bei  den  Chordonien ,  auch  bei  einer  Anzahl 
von  Wirbellosen,  die  keine  Chorda  besitzen  (so  z.  B.  Sagitta.,  Fig.  73 
bis  75).  Auch  tritt  beim  Amphioxus  die  erste  Anlage  der  Chorda 
später  auf  als  diejenige  der  Coelom-Säcke.  Wir  dürfen  daher  zwi- 
schen der  Gastrula  und  der  Chordula  nach  dem  biogenetischen 
Grundgesetze  noch  eine  besondere  Zwischenform  annehmen,  die  wir 
Coeloniula  nennen  wollen,  ein  ungegliederter,  wurmartiger  Körper 
mit  Urdarm,  Urmund  und  paariger  Leibeshöhle,  aber  noch  ohne 
Chorda.  Auch  diese  Keimform,  die  bilaterale  C  o  e  1  o  m  u  1  a  (Fig.  78), 
kann  als  die  ontogenetische  (durch  Vererbung  erhaltene)  Wieder- 
holung einer  uralten  Stammform  der  Coelomarien  angesehen  werden, 
der  Coelomaea  (vergl.  den  XX.  Vortrag). 

Während  die  beiden  Coelom-Taschen  ( —  vermuthlich  die  Go- 
naden oder  Geschlechtsdrüsen  der  Coelomaea  — )  bei  Sagitta 
und  anderen  Helminthen  durch  eine  vollständige  mediane  Scheide- 
wand getrennt  bleiben,  durch  das  dorsale  und  ventrale  Mesenterium 
(Fig.  75  dm  und  vni,  S.  228),  bleibt  dagegen  bei  den  Wirbelthieren 
nur  der  obere  Theil  dieser  verticalen  Scheidewand  erhalten  und 
bildet  das  dorsale  Mesenterium.  Dieses  „Gekröse"  erscheint 
später  als  eine  dünne  Membran,  welche  das  Darmrohr  an  der  Chord^, 
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(oder  an  der  Wirbelsäule)  befestigt.  Auf  der  unteren  Seite  des 
Darmrohres  dagegen  fliessen  die  beiden  Coelom-Säcke  zusainmeu, 
indena  ihre  inneren  oder  medialen  Wände  verschmelzen  und  durch- 
brochen werden.  Die  Leibeshöhle  bildet  dann  einen  einzigen  ein- 
fachen Hohlraum,  in  welchem  der  Darm  ganz  frei  liegt,  nur  durch 
das  Gekröse  an  der  Rückenwand  aufgehängt  (Vergl.  Taf.  IV,  Fig.  5). 

Die  Entwickelung  der  Leibeshöhle  und  die  Gestaltung  der 
Chordula  bei  den  höhereu  W  irbelthier  en  wird,  ebenso  wie 
diejenige  ihrer  Gastrula ,  hauptsächlich  dadurch  abgeändert ,  dass 
der  mächtige  Nahrungsdotter  die  Keim-Anlage  zusammenpresst  und 
ihren  Rückentheil  zu  scheibenförmiger  Ausbreitung  zwingt.  Diese 
cenogenetischen  Veränderungen  sind  anscheinend  so  bedeutend,  dass 
man  bis  vor  zehn  Jahren  ganz  irrthümliche  Anschauungen  über 
jene  wichtigen  Vorgänge  festhielt.  Fast  allgemein  glaubte  man, 
dass  die  Leibeshöhle  des  Menschen  und  der  höhereu  Wirbelthiere 
durch  Spaltung  eines  einfachen  Mittelblattes  entstehe,  und  dass 
dieses  letztere  durch  Abspaltung  aus  einem  oder  aus  beiden  pri- 
mären Keimblättern  hervorgehe.  Erst  durch  die  vergleichend- 
ontogenetischen  Untersuchungen  der  Gebrüder  Hertwk;  wurde  auch 
hier  der  richtige  Weg  gefunden.  Sie  zeigten  in  ihrer  Coeloni- 
Theorie  (1881),  dass  alle  Wirbelthiere  echte  Entero- 
c Gelier  sind,  und  dass  überall  ein  paar  Coelom-Taschen  aus  dem 
Urdarm  durch  Fa  Itung  entstehen.  Die  cenogenetischen  Chordula- 
Formen  der  Schädelthiere  müssen  daher  in  ähnlicher  Weise  aus 
der  palingenetischen  Keimform  des  Amphioxus  abgeleitet  werden, 
wie  ich   das  früher  für  ihre  (ras^rw^a-Formen  nachgewiesen  hatte. 

Der  Hauptunterschied  in  der  Coelomation  der  Acranier 
{Amphioxus)  und  der  übrigen  Wirbelthiere  (Cranioten)  besteht 
darin,  dass  die  paarigen  Coelom -  Ausstülpungen  des  Urdarms  bei 
den  ersteren  von  Anfang  an  als  hohle,  mit  Flüssigkeit  gefüllte 
Bläschen  auftreten,  bei  den  letzteren  hingegen  als  leere 
Taschen,  deren  beide  Blätter  (inneres  und  äusseres)  an  einander 
liegen.  Im  gewöhnlichen  Leben  pflegt  man  eine  Rocktasche  inmier 
„Tasche"  zu  nennen,  gleichviel  ob  sie  voll  oder  leer  ist.  Anders 
in  der  Ontogenie,  in  deren  Litteratur  überhaupt  die  gewöhnliche 
Logik  des  gesunden  Menschen- Verstandes  nur  schwer  zur  Geltung 
gelangt.  Hier  wird  in  vielen  Lehrbüchern  und  umfangreichen  Ab- 
handlungen der  Beweis  geführt,  dass  Blasen,  Taschen  oder  Säcke 
nur  dann  ihren  Namen  verdienen,  wenn  sie  aufgebläht  und  mit 
klarer  Flüssigkeit  gefüllt  sind.  Wenn  das  nicht  der  Fall  ist  (z.  B. 
wenn  der  Urdarm  der  Gastrula  mit  Dotter  erfüllt,  oder  wenn  die 
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Wände  der  leereu  Coelom-Taschen  an  einander  gedrückt  sind),  dann 
sollen  jene  Blasen  keine  Hohlräume  mehr  sein,  sondern  „solide  Anlagen". 
Die  Entwickelung  des  mächtigen  Nahrungsdot- 
ters in  der  Bauchwand  des  Urdarms  (Fig.  82,  83)  ist  die 
einfache  cenogenetische  Ursache,  welche  die  sackförmigen  „Coelom- 
Taschen"  der  Acranier  in  die  blattförmigen  „Coelom-Strejife  n" 
der  Cranioten  verwandelte.  Um  uns  davon  zu  überzeugen,  brauchen 
wir  bloss  mit  Hertwig  die  palingenetische  Coelomula  des  ÄmpJii- 
oxus  (Fig.  77 ,  78)  mit  der  entsprechenden  cenogenetischen  Keim- 
form der  Amphibien  (Fig.  86—88)  zu  vergleichen,  und  das  einfache 
Schema   zu   construiren,   welches   Beide   verknüpft    (Fig.   84,   85)- 


Fig.   84. 


Fig.  85. 


Fig.  84  und  85.     Schematische  Querschnitte  durch  Coelomula-Eeime  von  Wirbel- 

thieren.  Nach  Hertwig.  Fig.  84  Querschnitt  durch  den  Urmuud.  Fig.  85  Quer- 
schnitt vor  dem  Urmund.  u  Urmund,  ud  Urdarm,  d  Dotter,  dk  Dotterkerne,  dh  Darm- 
höhle, Ih  Leibeshöhle ,  mp  MeduUar-Platte,  ch  Chorda-Platte,  ak,  ih  äusseres  und 
inneres  Keimblatt,  pb  parietaler,  vb  visceraler  Mesoblast. 


Denken  wir  uns  in  dem  Amphioxus-Keim  (Fig.  76—81)  die  ventrale 
Hälfte  der  Urdarm-Wand  durch  Ansammlung  von  Nahrungsdotter 
ausgedehnt,  so  müssen  dadurch  die  bläschenförmigen  Coelom-Taschen 
{Ih)  zusammengedrückt  und  genöthigt  werden,  sich  in  Gestalt  dünner 
Doppelplatten  zwischen  Darmwand  und  Leibeswand  auszubreiten 
(Fig.  83,  84);  diese  Ausbreitung  geschieht  sowohl  in  der  Richtung 
nach  unten  als  nach  vorn.  In  unmittelbarem  Zusammenhang  stehen 
sie  mit  diesen  beiden  Wänden  nicht.  Der  wirkliche  ununterbrochene 
Zusammenhang  der  beiden  Mittelblätter  mit  den  primären  Keim- 
blättern findet  sich  nur  ganz  hinten,  in  der  Umgebung  des  Ur- 
mundes  (Fig.  84  m).  An  dieser  bedeutungsvollen  Stelle  befindet  sich 
sich  ja  die  Keimungsquelle  {„Blastocrene")  oder  „Wachsthums- 
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Zone",   von   welcher  die  Coelomation  (ebenso  wie  die  Gastrulation) 
ursprünglich  ihren  Ausgang  nimmt. 

An  den  Coelomula  -  Keimen  des  Wasser  -  Salamanders  (Triton) 
ist  es  Hertwig  gelungen,  zwischen  den  ersten  Anlagen  der  beiden 
Mittelblätter  selbst  noch  die  Reste  der  Leibeshohlräume  nachzu- 
weisen, welche  in  der  schematischen  Uebergangs-Form  (Fig.  84,  85) 
vorausgesetzt  wurden.  Sowohl  auf  Querschnitten  durch  den  Urmund 
selbst  (Fig.  86)  als  vor  demselben  (Fig.  87),  weichen  die  beiden 
Mittelblätter  (^?&  und  vh)  streckenweise  aus  einander,  und  lassen 
die  paarigen  Leibeshöhlen   als  schmale  Spalträume   erkennen.     Am 


Fig.   86.  Fig.   87. 

Fig.  86  uud  87.  Querschnitte  durch  Coelomula-Keime  von  Triton.  Nach  Hert- 
wig. Fig.  86  Quersclmitt  durch  den  Urmuiid;  Fig.  87  Querschnitt  vor  dem  Ur- 
mund. u  Urmund,  dh  Darmhöhle,  dz  Dotterzellen,  dp  Dotterpfropf,  ak,  ik  äusseres 
und  inneres  Keimblatt ;  pb  parietales,  vh  viscerales  Mittelblatt,     ch  Chorda. 

Urmunde  selbst  (Fig.  87  m)  kann  man  durch  diesen  von  aussen  in 
sie  hineingelangen.  Nur  hier  am  Urmundrande  ist  der  unmittel- 
bare Uebergang  der  beiden  Mittelblätter  in  die  beiden  Grenzblätter 
oder  primären  Keimblätter  nachweisbar. 

Auch  die  Anlage  der  Chorda  zeigt  bei  diesen  Coelomula-Keimen 
der  Amphibien  (Fig.  88)  genau  dieselben  Verhältnisse  wie  beim 
Amphioxus  (Fig.  76 — 79).  Sie  entsteht  aus  dem  entodermalen  Zellen- 
streifen, welcher  die  mediane  Rückenlinie  des  Urdarmes  bildet  und 
den  Raum  zwischen  den  beiden  flachen  Coelom-Taschen  einnimmt 
(Fig.  88  A).  Während  sich  hier  in  der  Mittellinie  des  Rückens 
das  Nervencentrum  anlegt  und  als  „Medullar-Rohr"  vom  Exoderm 
abschnürt,  erfolgt  gleichzeitig,  unmittelbar  darunter,  die  Abschnürung 
(ler  Chorda   vom   Entoderm   (Fig.  88  A,  B,    C).     Unterhalb  der 
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Chorda  bildet  sich  (aus  der  ventralen  Entoderra-Hälfte  der  Gastrula) 
der  Dauer darm  oder  die  bleibende  Darmhöhle  {Enteron)  (Fig.  88 
B,  dh).  Das  geschieht  dadurch,  dass  die  beiden  dorsalen,  ursprünglich 
durch  die  Chorda-Platte  (Fig.  88  A,  ch)  getrennten  Seitenränder  des 
Darm-Drüsenblattes  {ik)  unterhalb  der  Chorda  in  der  Mittellinie 
zusammenwachsen  und  nunmehr  für  sich  allein  die  Auskleidung  der 
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Fig.  88  A,  B,  0.  Querschnitte  durch  den  Rückentheil  von  drei  Triton-Keimen. 
Nach  Hertwig.  In  Fig.  A  hegiiiiieii  die  Mediilljir-VVülste  (die  paifilleieii  Kiiiider  der 
Markplatte)  sich  zu  erheben;  in  Fig.  B  wacliseii  sie  gegen  einander;  in  Fig.  0  sind 
sie  vereinigt  und  bilden  das  Medullär- Rohr,  mp  MeduUar-Platte,  mf  Meduilar-Falten, 
n  Nervenrohr,  cJi  Chorda,  Ih  Leibesiiöhle,  mk^,  mk^  parietaler  und  visceraler  Mesoblast, 
MW  Urseguienthölilen,  ah  Kxoderm,  ih  Futoderm,  Uz  üotterzelleu,  dk  Darmhöhle. 
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Darmhülile  {dh)  bilden  (Enteroderm,  Fig.  88  C).  Alle  diese  wichtigen 
Veränderungen  vollziehen  sich  zuerst  vorn  im  Kopftheile  des  Keimes, 
und  schreiten  von  da  nach  hinten  fort;  hier  am  hinteren  Ende 
bildet  die  Umgebung  des  Urmundes,  der  bedeutungsvolle  Urmund- 
rand  (das  Proper istoma)  noch  lange  die  Keimungsquelle  {Blasto- 
crene\  oder  die  Neubildungszone  für  weitere  Entwickelung. 

Man  braucht  nur  aufmerksam  die  vorstehenden  Figuren  (82—88) 
vergleichend  zu  betrachten ,  um  sich  zu  überzeugen ,  dass  in  der 
That  die  cenogenetische  Coelomation  der  Amphibien  von  der  palin- 
genetischen  Form  der  Acranier  (Fig.  76 — 81)  direct  sich  ableiten 
lässt.  Mit  Recht  konnte  daher  Hertwig  auf  Grund  jener  Ver- 
gleichung  den  folgenden  wichtigen  Satz  aufstellen:  „Schluss  des 
bleibenden  Darras  an  der  Rückenseite,  Abschuürung  der  beiden 
Leibessäcke  vom  inneren  Keimblatt  und  Entstehung  der  Chorda 
dorsalis  sind  somit  bei  den  Amphibien  wie  beim  Amphioxus  Pro- 
cesse,  die  auf  das  Innigste  in  einander  greifen.  Auch  hier  beginnt 
die  Abschnürung  der  genannten  Theile  am  Kopfende  des  Embryo 
und  schreitet  langsam  nach  hinten  fort,  wo  noch  lange  Zeit  eine 
Neubildungs  -  Zone  bestehen  bleibt,  durch  deren  Vermittlung  das 
Längenwachsthum  des  Köi-pers  bewirkt  wird." 

Derselbe  Satz  gilt  nun  aber  auch  für  die  A  m  n  i  o  t  e  n ,  die  drei 
höheren  Wirbel thier-Klassen,  obgleich  hier  durch  die  colossale  Aus- 
l)ildung  des  Nahrungsdotters  und  die  entsprechend  stärkere  Ab- 
plattung der  Keimscheibe  die  Vorgänge  der  Coelomation  noch  mehr 
abgeändert  und  viel  schwieriger  zu  erkennen  sind.  Da  jedoch  die 
ganze  Gruppe  der  Amnioten  erst,  in  verhältnissmässig  später  Zeit 
aus  der  Klasse  der  Amphibien  sich  entwickelt  hat,  muss  auch  die 
Coelombildung  der  ersteren  von  derjenigen  der  letzteren  direct  ab- 
zuleiten sein.  In  der  That  ist  das  auch  der  Fall;  selbst  schon  aus 
älteren,  ganz  objectiven  Darstellungen  lässt  sich  errathen,  dass 
auch  hier  die  wesentlichen  Verhältnisse  dieselben  bleiben.  So 
bildete  Kölliker  schon  vor  dreissig  Jahren,  in  der  ersten  Auflage 
seiner  „Entwickelungsgeschichte  des  Menschen"  (1861,  S.  47)  einige 
Querschnitte  des  Hühner-Keimes  ab,  deren  Verhältnisse  sich  ohne 
weiteres  auf  die  vorher  geschilderten  zurückführen  und  im  Sinne  von 
Hertwig"s  Coclom-Theorio  deuten  lassen.  Ein  Querschnitt  durch  den 
Keim  des  l)ebrüteten  Hühner-Eies  gegen  Ende  des  ersten  Brüte-Tages 
zeigt  in  der  Mittellinie  der  Rückenfläche  eine  breite  exodermale 
Medullarrinne  (Fig.  89  Rf),  unterhalb  deren  Mitte  die  Chorda  ich) 
und  zu  l)eiden  Seiten  derselben  ein  paar  breite  Mesoderm-Blätter 
{sp).    Diese  enthalten   einen   engen   Spaltraum   {uwh),  der  nichts 


X.  Coelomation  der  Amnioten.  239 

Anderes  ist  als  die  Anlage  der  Leibeshöhle.  Die  beiden  Blätter, 
welche  diese  einschliessen,  das  obere  Parietal  -  Blatt  {hpl)  und  das 
untere  Visceral-Blatt  {df),  sind  nach  aussen  hin  auf  einander  ge- 
presst,  aber  deutlich  unterscheidbar.  Noch  klarer  wird  dies  etwas 
später,  wenn  die  Medullar-Furche  bereits  zum  Nervenrohr  geschlossen 
ist   (Fig.  90  mr).     Durch   eine   Längsfalte   ist   hier  das   Mesoderm 
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Fig.  90. 

Fig.  89.  Querschnitt  durch  den  Coelomula-Keim  des  Vogels  (von  einem  Hühner-Ei 
am  Ende  des  ersten  Tages  der  Bebrütung).  Nach  Kölliker.  h  Hornplatte  (Exoderm), 
m  Medullarplatte,  Rf  Rückenfalten  derselben,  Po  Markfurche,  cA  Chorda,  uv^p  media- 
ler (innerer)  Theil  der  Mittelblätter  (Medial-Rand  der  Coelom-Taschen),  sp  lateraler 
(äusserer)  Theil  derselben  oder  Seitenplatten,  uwh  Anlage  der  Leibeshöhlen,  dd  Darm- 
drüsenblatt. 

Fig.  90.  Querschnitt  durch  den  Vertebrella-Keim  des  Vogels  (von  einem 
Hühner-Ei  am  zweiten  Brütetage).  Nach  Kölliker.  h  Hornplatte,  mr  Medullar-Rohr, 
ch  Chorda,  u\o  ürsegtnente,  uwh  Ursegment-Höhle  (medialer  Coelom-Rest),  sp  Laterale 
Coelom-Spalte,  hpl  Hautfaserblatt,  t^Darmfaserblatt,  ung  Urnieren-Gang,  ao  Primitive 
Aorten,     dd  Darmdrüsenblatt. 

bereits  in  zwei  Abschnitte  jederseits  zerfallen,  eine  innere  (mediale) 
Ursegment-Platte  {uw)  und  eine  äussere  (laterale)  Seitenplatte ;  so- 
wohl in  der  ersteren  {uwK)  als  in  der  letzteren  imp)  ist  der  enge 
Coelom  -  Spalt  sichtbar.  Derselbe  erweitert  sich  später  zur  secun- 
dären  Leibeshöhle ,  indem  das  parietale  Hautfaserblatt  Qi'pl)  und 
das  viscerale  Darmfaserblatt  {df)  auseinander  weichen. 

Von  besonderer  Wichtigkeit  ist  dabei  die  Thatsache ,  dass  die 
vier  secundären  Keimblätter  auch  hier  bereits  scharf  geschieden 
und  leicht  von  einander  zu  trennen  sind.  Nur  in  einem  ganz  be- 
schränkten Bezirke  hängen  dieselben  eng  zusammen  und  gehen 
thatsächlich  in  einander  über ;  und  das  ist  der  Bezirk  des  U  r  - 
m  u  n  d  e  s ,  welcher  bei  den  Amnioten  zu  einer  dorsalen  Längs- 
spalte, der  P  r  i  m  i  t  i  v  r  i  n  n  e ,  ausgezogen  ist.   Die  beiden  seitlichen 
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Lippenränder  derselben  bilden  den  Primitivstreif,  der  schon 
längst  als  die  wichtigste  Keimungsquelle  und  der  Ausgangspunkt 
weiterer  Processe  erkannt  ist  (die  „Axenplatte"  von  Remak).  Quer- 
schnitte durch  diesen  „Priraitiv-Streif  (Fig.  91  und  92)  zeigen  uns, 
dass  schon  sehr  frühzeitig  (bei  der  Discogastrula  des  Hühnchens 
schon  wenige  Stunden  nach  der  Bebrütung)  die  beiden  primären 
Keimblätter  im  Primitiv-Streif  (x)  verwachsen,  und  dass  von  dieser 
verdickten  Axenplatte  aus  (y)  die  beiden  Mittelblätter  rechts  und 
links   zwischen   die   ersteren   hineinwachsen.    Die   beiden  Lamellen 
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Fi}<.  91  und  92.  Querschnitt  durch  den  Primitiv-Streif  (Urinund)  des  Hühn- 
chens ;  Fig.  91  wenige  Stunden  nach  Beginn  der  Bebrütung,  Fig.  92  etwas  später 
(nach  Waldeyer).  k  Hornplatte,  n  Nerven  platte,  m  Hautfaserblatt,  /  Darmfaserblatt, 
d  Darmdrüsenblatt,  y  Primitivstreif  oder  Axenplatte,  in  welcher  alle  vier  Keimblätter 
zusammenhängen,  x  Anlage  der  Chorda,     u  Gegend  der  späteren   Üruieren-Anlage. 

der  Coelomblätter,  das  parietale  Hautfaserblatt  (m)  und  das  viscerale 
Darmfaserblatt  (f)  erscheinen  noch  dicht  aufeinander  gepresst,  und 
weichen  erst  später  auseinander,  um  die  Leibeshöhle  zu  bilden. 
Zwischen  den  inneren  (medialen)  Rändern  der  beiden  platten  Coelom- 
Taschen  liegt  die  Chorda  (Fig.  92  x),  welche  auch  hier  aus  der 
Mittellinie  der  Rückenwand  des  Urdarms  hervorgeht. 

Ganz  ebenso  wie  die  Coelomation  der  Vögel  und  Reptilien 
verhält  sich  auch  diejenige  der  Säugethiere.  Das  ist  von  vorn- 
herein zu  erwarten,  da  ja  auch  die  eigenthümliche  Gastrulation 
der  Säugethiere  phylogenetisch  aus  derjenigen  der  Reptilien  hervor- 
gegangen ist.  Hier  wie  dort  entsteht  aus  dem  gefurchten  Ei 
eine  Discogastrula  stenostoma,  eine  zweiblättrige  Keimscheibe  mit 
engem,  hinterem  Urmund  oder  Primitiv-Streif  (vergl.  oben  S.  203). 
Auch  hier  stehen  die  beiden  primären  Keimblätter  nur  in  der  Aus- 
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dehnung  des  Primitiv  -  Streifs  (au  der  Invaginations  -  Stelle  der 
Blastula)  in  unmittelbarem  Zusammenhang  (Fig.  93  pr) ,  und  von 
dieser  Stelle  aus  (vom  Properistom  oder  Urmundrande)  wachsen 
rechts  und  links  die  beiden  Mittelblätter  (mJc)  zwischen  die  ersteren 
hinein.  An  der  schönen  Abbildung,  welche  Van  Beneden  von  der 
Coelomula  des  Kaninchens  gegeben  hat  (Fig.  93),  kann  man  zugleich 
sehr  deutlich  sehen ,  dass  jedes  der  vier  secundären  Keimblätter 
bloss  aus  einer  einzigen  Zellenschicht  besteht. 
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Kig.  93.  Querschnitt  durch  die  Primitivrinne  (Oder  den  Urmund)  eines  Ka- 
ninchens, nach  Van  Bknkden.  -pr  Urmund,  ul  LJrmund-Lippen  (Primitiv-Falten),  ah 
und  ik  äusseres  und  inneres  Keimblatt,  mk  mittleres  Keimblatt,  mp  Parietal-Hlatt, 
mv  Visceral-Blatt  des  Mesoblasten. 


Als  eine  Thatsache,  welche  für  unsere  Anthropogenie  die  grösste 
Bedeutung  und  ein  hohes  allgemeines  Interesse  besitzt,  müssen  wir 
schliesshch  hervorheben ,  dass  auch  die  vierblättrige  Coelomula 
des  Menschen  ganz  dieselbe  Bildung  wie  diejenige  des  Kaninchens 
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Fig.  94  Querschnitt 
durch  den  Urmund 
(od.  die  Primitivrinne) 
eines  Menschen  (im 
Coelomula  -  Stadium). 
Nach  Graf  Spkk.  Buch- 
staben wie   in   Fig.   9.S. 


(Fig.  93)  liesitzt.  Ein  Querschnitt,  welchen  Graf  Spee  durch  den 
Primitivstreif  einer  sehr  jungen  menschlichen  Keimscheibe  geliefert 
hat  (Fig.  94),  zeigt  uns  ganz  deutlich,  dass  auch  hier  die  vier 
secundären  Keimblätter   nur   im    Primitiv- Streifen    untrennbar   zu- 
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sammenhängen ,  und  dass  auch  hier  die  plattgedrückten'  paarigen 
Coelomtascheu  (mk)  rechts  und  links  vom  Urmunde  {pr)  zwischen 
das  äussere  (aJc)  und  das  innere  Keimblatt  (ik)  centrifugal  hinein- 
wachsen. Auch  hier  besteht  das  mittlere  Keimblatt  von  Anfang 
an  aus  zwei  getrennten  Zellenschichten,  aus  dem  parietalen  (m/>) 
und  dem  visceralen  Mesoblasten  {mv). 

Durch  diese  übereinstimmenden  Ergebnisse  der  besten  neueren 
Untersuchungen  (die  noch  durch  zahlreiche  einzelne  Beobachtungen 
vieler,  hier  nicht  erwähnter  Forscher  bestätigt  werden)  ist  die 
Einheit  des  Wirbelthier-Stammes  auch  in  der  Coelo- 
raation,  ebenso  wie  in  der  Gastrulation,  erwiesen.  Hier  wie 
dort  erscheint  der  unschätzbare  Amphioxus  —  der  einzige  lebende 
Ueberrest  der  Acranier  —  als  das  ursprüngliche  reine  Urbild, 
welches  diese  wichtigsten  Keimungs- Vorgänge  uns  in  palingenetischer 
Form  durch  zähe  Vererbung  bis  heute  getreu  conservirt  hat.  Aus 
diesem  primären  Bildungs-Typus  lassen  sich  alle  die  verschiedenen 
Keimungs-Formen  der  übrigen  Wirbel thiere,  der  Cranioten,  durch 
secundäre  Abänderungen  cenogenetisch  ableiten.  Die  von  mir  be- 
hauptete allgemeine  Entstehung  der  Gastrula  durch  Einstülpung 
der  Blastula  ist  nunmehr  für  alle  Wirbelthiere  klar  erwiesen ;  in 
gleicher  Weise  aber  auch  die  von  Hertwig  behauptete  Entstehung 
der  mittleren  Keimblätter  durch  Einstülpung  von  ein  paar  Coelom- 
taschen,  die  vom  Urmundrande  ausgehen.  Wie  die  Gastraea- 
Theorie  die  Entstehung  und  die  Homologie  der  zwei  primären  Keim- 
blätter, so  erklärt  die  Coelom-Theorie  diejenige  der  vier  secundäreu 
Keimblätter.  Immer  ist  die  Ursprungs  -  Stätte  derselben  das 
„Properistoma",  der  ursprüngliche  Urmund-Rand  der 
Gastrula,  an  welchem  die  beiden  primären  Keimblätter  unmittel- 
bar in  einander  übergehen. 

Ausserdem  ist  aber  die  Coelomula  desshalb  höchst  wichtig, 
weil  unmittelbar  daraus  die  Chordula  hervorgeht,  die  ontogenetische 
Wiederholung  jener  uralten,  typischen,  ungegliederten  Helminthen- 
Form,  welche  zwischen  dorsalem  Nervenrohr  und  ventralem  Darm- 
rohr eine  axiale  Chorda  besitzt.  Diese  bedeutungsvolle  Chordula 
(Fig.  80 — 83)  liefert  uns  einen  werthvollen  Stützpunkt  für  unsere 
Phylogenie;  denn  sie  bezeichnet  das  wichtige  Moment  unserer 
Stammesgeschichte,  in  welchem  sich  der  Stamm  der  C  h  o  r  d  o  n  i  e  n 
(Mantelthiere  und  Wirbelthiere)  von  den  divergirenden  übrigen 
Stämmen  der  Metazoen  (Gliederthieren ,  Sternthieren ,  Weich- 
thieren)  für  immer  tiennte. 
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Sechste  Tabelle. 

Uebersicht  über  die  verschiedenen  Gastrulations-Formen 
der  Wirbelthiere. 


Klassen  oder  Haupt- 
gruppen der  Wirbel- 
thiere. 


Eier  und 
Nahxungsdotter. 


Besondere  Form 
der  Gastrula. 


Urmund,  Prostoma 

(=  Gastrula-Mund, 

=  Blastoporus). 


I.  Acrania 

(Amphioxus) 
Scliädellose. 


II.  Cyclostoma 

(Petromyzon) 
Pricken. 


III.  Fisces 

(Selachii ,  Ganoides 

partim,  Teleostei) 

Fische. 


IV.  Ganoides 

(partim) 

(Accipenseriden    oder 

Störe). 


V.  Amphibia 

(geschwänzte  Sala- 
mander und  schwanz- 
lose Frösche). 

VI.  Amniota 
meroblasta 

(Keptilia,  Aves,  Mono- 
trema). 


VII.  Didelphia 

(Marsupialia) 
Beutelthiere. 


VIll.  Placentalia 

Placent.'il-Thiere  odei 

Clioriata 

(Zottenhaut-Thiere) 


Eier  der  Schädellosen 

klein  ,     holoblastisch. 

ohne    selbstständigen 

Nahrungsdotter. 


Eier  der  Pricken 

klein ,     holoblastisch, 

mit  gefurchtem 

Nahrungsdotter. 

Eier  der  meisten 
Fische    meroblastisch, 
mit  mehr  oder  weniger 
grossem ,     ungefurch- 
tem Nahrungsdotter. 

Eier  der  Störe  (Chon- 
droganoiden)       klein, 

holoblastisch,  mit 
rückgebildetem ,     ge- 
furchtem     Nahrungs- 
dotter. 

Eier  der  Am])hibien 
klein ,  holoblastisch, 
mit  rückgebildetem, 
gefurchtem  Nahrungs- 
dotter. 


Leptogastrula 

bilateralis. 

Urdarm  leer.    Ento- 

derm  eine   einfache 

Zellenschicht. 

Amphigastrula 

cyclostoma. 

ürdarm     gefüllt     mit 

gefurchtem  Nahrungs- 

dotter. 

Discogastrula 
eurystoma. 

Urdarm  gefüllt  mit  un- 
gefurchtem Nahrungs- 
dotter,  meistens  mit 
Dottersack. 

Amphigastrula 
eurystoma. 
Urdarm     gefüllt     mit 
gefurchtem  Nahrungs- 
dotter. 

Amphigastrula 
stenostoma. 
Urdarm  in  der  Bauch- 
wand mit  Dotterdrüse 


Eier    der    meroblasti-  |         Discogastrula 
sehen  Amnioten    sehr  {  stenostoma. 

gross,  mit  volumi-  Ürdarm-Wand  mit 

nösem,  ungefurchtem  |  grossem  ,     bauchstän- 
Nahrungsdotter.        '     digem   Dottersack. 


Eier    der  Beutelthiere 

klein.   Nahruiigsdottei 

verflüssigt.     Die    vier 

ersten   Blastomeren 

gleich. 

Eier     der     Placental- 

thiere   klein. 
Nahrungsdotter      ver- 
flüssigt.    Die  zwei 
ersten        Blastomeren 
ungleich. 


Epigastrula 

didelphium 

Urdarm-Wand   mit 

kleiner  Dofterblase 

(Nabelblase). 

Epigastrula 

monodelphium. 

Ürdarm-Wand  mit 

kleiner      Dotterblasu 

(Nabelblase). 


Urmund  eng ,  kreis- 
rund, am  Vegetal-Pol 
der  Hauptaxe ;  Dorsal- 
Lippe  oben.  Ventral - 
Lippe  unten  (am  Hin- 
terende). 

Urmund  eng,  kreis- 
rund, am  Vegetal-Pol 
der  Hauptaxe.  Dorsal- 
Lippe  oben,  Ventral- 
Lippe  unten. 

Urmund  sehr  weit, 
kreisrund,  vom  ganzen 
Umfang  der  Keim- 
scheibe gebildet.  Dor- 
sal-Lippe  hinten,  Ven- 
tral-Lippe  vorn. 

Urmund  weit ,  vom 
Aequator  der  Eikugel 
gebildet.  Dorsal-Lippe 
hinten,  Ventral-Lippe 
vorn. 

Urmund      eng ,       mit 

Dotterpfropf  am 
Aboral-Pol.       Dorsal- 
Lippe  oben,    Ventral- 
Lippe  unten. 

Urmund  eng,  spalt- 
förmig,  als  „Primi- 
tivrinne" oder 
Primitivstreif  erschei- 
nend. Dorsal-Lippe 
vorn ,  Ventral-Lippe 
hinten. 

Urmund      sehr      eng, 

als  Primitivrinne 

auftretend,  spalt- 

förmig. 

Urmund      sehr     eng, 

als   Primitiv- 

rinne        auftretend, 

spaltförmig. 
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Siebente   Tabelle. 

Uebersicht    über  die  Namen  der  Keimblätter.     Schichtenbau. 
(Synonyme  der  vier  secundären  Keimblätter). 


1.  Exoderma. 

Aeusseres   Keinabhitt. 
K  p  i  b  I  a  s  t. 
Ectoblastus 


Blatt 

(Kmpfinduiigs- 

Schitht>. 

Ectoblast. 


II.  Mesoderma. 

Mittleres  Keimblatt. 

M  e  s  o  b  1  a  s  t. 

Mesoblastns 


Sensorisches  Motorisch-germinatives 


Blatt 

(Bewegungs-Sehicht  und  Zeu-^ungs- 

Schicht). 

Meaoblast  und  Mesenchym. 


S  i  n  n  e  s  b  1  a  1 1.            M  u  s  k  e  1  b  1  :i  1 1.  G  e  f  ä  s  s  b  1  a  1 1. 

Neuralblatt                Parietal-Blatt.  Visceralblatt. 

Aeusseres  Grenzblatt.  Aeusseres    Mittelblatt.,  Inneres   Mittelblatt. 

I 

Methorium  externum.      Fibrosum  exteiiium.    ,  Fihro»um  internvvi. 


A  u  i  m  a  1  es 
Decke  II  blatt. 


A  n  i  m  !i  1  e  s 
Faserblatt. 


Neuroblast 

Ijamlna 

neuroilermalis 

H  a  u  t  s  i  n  II  e  s  - 

blatt. 

Ectoblast 

(Haupt-Producte: 

Sinneszellen 

und  Nerven  ; 

O  b  e  r  h  a  u  t). 


Hautschicht. 

Epidermis. 


Myoblast 

Lamiva 

iiiodermalis . 

li  autfaser- 

blatt 

Dermoblast 

(Haupt-Producte : 

M  u  s  k  e  1  z  e  1 1  e  n 

und  Skelet ; 

L  e  d  e  r  li  au  t). 


Vegetales 
Faser  blatt. 


Oonoblast 

Lamina 
inogastralts. 
D  a  r  m  f  a  s  e  r  - 
blatt. 
Angioblast 
(Haupt-Producte : 
Geschlechts- 
zellen  und 
Blutgefässe; 
G  e  f  ä  s  s  li  a  u  t). 


iFli 


i  s  c  li  s  c  h  i  c  h  t.     G  e  f  ä  s  s  s  c  h  i  c  h  t. 

Myoderviis.  Haemodermia. 


111.    Entoderma 

Inneres   Keimblatt. 

H  y  p  o  b  1  a  s  t. 

EndoblastuB 

Trophisehes 

Blatt 

(Ernährungs- 

Schiclit). 

Entoblast 

S  c  h  1  e  i  m  b  1  a  1 1. 

Enteralblatt 
Inneres  Grenzblatt. 

Mtthorium  internmn. 

Vegetales 

Deckeublatt. 


Enteroblast 

Lamina 

endogastralis- 

l)  a  r  m  d  r  ü  s  e  n  - 

blatt. 

Endoblast 

(Haupt-Producte: 

Drüsen  Zellen 

und   Darm-Epithel ; 

Sohle  i  m  li  a  u  t ) 


S  c  h  1  ei  in  .sc  li  i  c  1)  t. 
(rastrodcrmis. 


Leibeswand 

S  o  in  a  t  o  p  1  e  11  r  a 

Aiiiinales   Dnppelblatt. 


Darmwand 
S  p  I  a  n  c  h  n  o  p  1  e  u  r  a. 
\'egctale.s    DuppelMatt. 


X. 
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Achte  Tabelle. 

Uebersicht  über   die   vier  Hauptgruppen   der  Metazoen ,   welche  nach 
der  Zahl  der  Keimblätter  unterschieden  werden  können. 


Eeimgruppe . 


Keimblätter. 


I.      Einblättrige 

T  Ii  i  e  r  e. 

Monoblastica 

(ohne  Urdarm). 


II.  Z  w  e  i  b  lät  tr  ig  e 

Th  i  ere. 

Diploblastica 

(mit  Urdarm). 


III.  Dreiblättrige 
T  h  i  e  r  e . 
Triploblaetica 
(mit  Darmhöhle  — 
Gastrocanal-System, 
stets  ohne  After  — 
ohne  Leibeshöhle). 


1.  Blastoderma 

(Keimhaut). 


1.  Exoderma 

(Ectoblastus). 

2.  Entoderma 
(Endoblastus). 


IV.  V  ie  r  b  1  ä  1 1  ri  g  e 

Thiere. 

Tetrablastica 

(mit    Darmhöhle    und 

mit  Leibesbeshöhle; 

meistens  mit  After 

und  mit  Blutgefässen). 


1.  Exoderma 

Hautblatt. 

2.  Mesoderma 

(in  Form  von  Mesen- 

chym) 

Mittelblatt. 

3.  Entoderma 
Darmblatt. 

1.  Nearalblatt 

Hflutsinnesblatt 
N  c  u  r  o  b  1  a  s  t. 


2.  Farietalblatt 
Hautfaserblatt 

Myoblast. 

3.  Visceralblatt 
Darmf.iserblatt 
G  o  n  obl  a  s  t. 

4.  Enteralblatt 
Darmdrüsenblatt 
Enterobla  Sit. 


Keimform. 


Thierklassen. 


Blastula. 

Blasenlarve 

(mit  Keimhöhle    oder 

Blastocoel). 


Gastrula. 

B  e  c  h  e  r  1  a  r  V  e 

(mit  Urdarmhöhle 

und  Urmund ; 

Progaster  und 

Prostoma). 


Mesomula. 
Massenlarve 
oder  Embryo  mit 
massivem  Mesenchym 
zwischen    den    beiden 
primären  Keim- 
blättern. 


Coelomula. 

T  a  s  c  h  e  n  1  a  r  v  e 
oder  Embryo  mit 
Darmhöhle  und 
Leibeshöhle. 
Darmwand  aus  den 
beiden   inneren 
Blättern  (Darm- 
blättern) gebildet, 
Leibeswand  aus  den 
beiden  äusseren 
(^Hautblättern). 


Blastaeaden 

(Volvocina, 

Catallacta, 

Magosphaera). 


Gastraeaden 

(Physemaria, 

Olynthus, 

Hydra. 

Die   niederen   Coelen- 

terien). 


Die  meisten 
Coelenterien 
(Spongien, 
Acraspeden, 

Korallen, 

Ctenophoreii, 

Platoden). 

Niederste 

Coelomarien. 


Die  meisten 
C  oe  loma  rie  u  : 

Helminthes 
(grosse  Mehrzahl). 

Mollusca, 

Echinoderma, 

A  r  t  i  c  u  1  a  t  a, 

(Annelides, 

Crustacea, 

Tracheata). 

T  u  n  i  c  a  t  a , 

Vertebrata 

(Acrania, 

Craniota), 
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X. 


Neunte  Tabelle. 

Uebersicht   über   die   sechs   Fundamental- Organe  (A)    und   die   drei 
Körperhöhlen  (B)  der  Chordula,  und  ihre  Entstehung  aus  den 

Keimblättern. 

A     Die  Fundamental-Organe  der  Chordiila. 

I.  und  II.  Die  beiden!   „      ,  ,         . 

Grenzblätter  oder   I   Sonderung  der  vier 

primären 

Keimblätter. 


I.  Primitiv-Organe 

des  äussetpu  oder 

oberen  Keimblattes: 

Ezoderm 

oder  Ectoblast 

(Animales  Blatt) 

Ep  ib  las  t. 


1.    Oberhaut  der 

Chordula  (=  Exoderm 

der  Gastrula). 


2.  Dorsaler  Median- 
Theil  der  Oberhaut. 


1.   Cer  a  t  0  b 

H  o  r  n  p  1  a  t 
(Decken-Ectoblast) 


last,   r 

tte        I 
blast).    I 


2.  N  eu  r  o  b  1  as  t. 

Markplatte 

{Nervenplatte) 

Nerven-Ectoblast. 


Epidermis. 
Oberhaut 
(und  ihre  Anhänge). 

(   2.  Medullar-Bohr. 

Nerveu-Centrum 
(Gehirn   und  Rücken- 
Imark)  und  peripheres 
V        Nervensystem. 


II.  Primitiv-Organe 

des  inneren  oder 

unteren    Keimblattes; 

Entoderm 

oder  Endoblast 

(Vegetales  Blatt) 

Hypoblast. 


3.  Median-Theil  der 

Riickenwand   des 

Urdarms. 


4.  und  5.  Die  beiden 

Blätter    der    Coelom- 

Taschen  (Aeussereund 

innere    Lamelle). 

Paarige  Seitentheile  I 

der  Rückenwand    desj 

Urdarms.  ! 


Bauchwand  des 
Urdarms. 


3.  Chordablast   ; 

(Chorda-  Platte) 

(Axen-Endoblast). 

4.  Parietal- 
Mesoblast 

(Aeusseres    Blatt    der 

Coelom-Taschen) . 

Lederplatte. 

5.  Visceral- 
M esoblast 

(Inneres    Blatt    der 

Coelom-Taschen). 

Gefässplatte. 

6.  Enteroblast 
(Decken-Endoblast). 
(Darm-Endoblast.) 


3.  Chorda  dorsalis 

(Axenstab) 
Skelet-Axe. 

f  4.  Hautfaser-Blatt 
(Aeusseres  Mittel- 
'  blatt) 

Musculöses  Faserblatt 
V     der  Leibeswand. 

[  5.  Darmfaser-Blatt 
I  (Inneres  Mittelblatt). 
I  Musculöses  Faserblatt 
I       der   Darmwand. 

/6.  Darmdrüsen-Blatt. 
I  Enteroderm 

'(Epithelien  des  Darm- 
Irohrs  und  der  Darm- 
l  drüsen). 


B.  Primäre  Höhlen  im  Leibe  der  Chordula. 


I.   Animale  Höhle. 


II    Vegetale  Höhlen. 


Wand  gebildet  von 
Exoderm -F^pitheiien. 


Jw 


ände  gebildet  von 
Entoderm-Epithelien. 


Unpaares  Nerven- 
rohr. 


'2  a.  und  2  b.    Paarige 
Coelom-Taschen. 


Unpaares 
röhr 


Darm- 


Höhle  des  Nerven- 
rohrs. 
Medullar-Canal 

2  a    und   2  b.     Rechte 

[und  linke  Leibeshöhle 

Coeloma. 

Höhle    des    Dauer- 
darms. 
Gaatrocoel 


Elfter  Vortrag. 
Die  Wlrbelthier-Natur  des  Menschen. 


„Erkenne  Dich  selbst !  Das  ist  der  Quell  aller  Weisheit,  sagten  grosse  Denker 
der  Vorzeit,  und  man  grub  den  Satz  mit  goldenen  Buchstaben  in  die  Tempel  der 
ßötter.  Sieb  selbst  zu  erkennen,  erklärte  Linne  für  den  wesentlichsten  unbestreitbaren 
Vorzug  des  Menschen  vor  allen  übrigen  Geschöpfen.  In  der  That  weiss  ich  keine 
Untersuchung,  welche  des  freien  und  denkenden  Menschen  würdiger  wäre,  als  die  Er- 
forschung seiner  selbst.  Denn  fragen  wir  uns  nach  dem  Zwecke  unseres  Daseins,  so 
werden   wir  ihn   unmöglich  ausser  uns  setzen  können.     Für    uns  selbst  sind  wir  da!" 

Karl  Ernst  Baer  (1824). 


Stammes-Einheit  der  Wirbelthiere.  Wesentlicher  Charakter  der 
Vertebraten-Struetur.  Amphioxus  und  Prospondylus,  Urwirbel- 
thiere.  Chorda  als  centrales  Axen-Skelet.  Animaler  Rückenleib 
mit  Nervenrohr.  Vegetaler  Bauchleib  mit  Darmrohr.  Kopfhälfte 
mit    Gehirn    und    Kiemendarm,     Bumpfhälfte    mit    Rückenmark 

und  Leberdarm. 


Inhalt  des  elften  Vortrages. 

Die  Bundesgenossenschaft  der  vergleichenden  Anatomie  und  Ontogenie.  Stellung 
des  Menschen  im  zoologischen  System.  Die  Typen  oder  Stämme  des  Thierreichs.  Die 
phylogenetischen  Beziehungen  der  zwölf  Thierstämme.  Protozoen  und  Metazoen. 
Coelenterien  und  Coelomarien.  Die  Einheit  dos  Wirbelthierstammes,  mit  Inbegriff  des 
Menschen.  Wesentliche  Charakter-Züge  der  Vertebraten.  Amphioxus  und  das  hypothetische 
Urwirbelthier  (Prospnndylus).  Scheidung  des  einfachen  bilateralen  Körpers  in  Kopf 
und  Rumpf.  Axenstab  oder  Chorda.  Die  Antimeren  oder  symmetrischen  Körper- 
hälften. Medullar-Rohr  oder  Nervenrohr  (Gehirn  und  Rückenmark).  Drei  Paar 
Sinnesorgane  (Nasen .  Augen ,  Ohren).  Chordascheide  (Perichorda).  Musculatur. 
Lederhaut.  Oberhaut.  Leibeshöhle.  Darmcanal.  Kiemendarm  in  der  Kopfhälfte ; 
Leberdarm  in  der  Rumpfhälfte.  Kiemen  und  Lungen.  Magen  und  Dünndarm.  Leber. 
Blutgefässe  und  Herz.  Vornieren  (Pronephridien).  Segmentale  Geschlechts-Organe 
(Gonaden).     Metamerie  oder  Gliederung  der  Wirbelthiere. 


Litteratur : 

Johannes  Möller,   18.H3       Handbuch  der  Physioloijie    des  Menschen.     {IV.   Auf,.    1844.) 

D er  s  elb  e  ,   18.35  — 1843.      Vergleichende  Anatomie  der  Myxinoiden. 

Carl  Oegenbaur,   1874.     Grundriss  der  vergleichenden  Anatomie.     {II.   Aiiß.   1878.) 

Thomas  Huxley,   1863.     Die  Stellung  des  Menschen  in  der  Natur. 

Derselbe,   1873.     Handbuch  der  Anatomie  der    Wirbelthiere. 

Carl  Gegenbaur,   1883.     Lehrbuch  der  Anatomie  des  Menschen.     [IV.   Auß.  1890.) 

Robert  Wiedersheim,   1884.     Grundriss    der  vergleichenden  Anatomie    der    Wirbelthiere. 

{IL  Auß.  1888.) 
Derselbe,   1887.      Der  Bau  des   Menschen  als  Zeugniss  für  seine    Vergangenheit. 


XT. 

Meine  Herren ! 

Auf  dem  labyrinthisch  verschlungenen  Wege  unserer  indivi- 
duellen Entwickelungsgeschichte  haben  wir  jetzt  bereits  mehrere 
feste  Stützpunkte  durch  die  Erkenntniss  jener  bedeutungsvollen 
Keimformeii  gewonnen,  die  wir  als  Cytula,  Morula,  Blastula,  Gastrula, 
Coelomula,  Chordula  unterschieden  haben.  Vor  uns  liegt  aber  nun- 
mehr die  schwierige  Aufgabe,  die  complicirte  Gestalt  des  mensch- 
lichen Körpers  mit  allen  seinen  verschiedenen  Theilen ,  Organen, 
Gliedern  u.  s.  w.  aus  der  Gestalt  der  einfachen  Chordula  abzu- 
leiten. Die  Entstehung  dieser  vierblättrigen  Keimform  aus  der 
zweiblättrigen  Gastrula  haben  wir  bereits  früher  betrachtet.  Die 
beiden  primären  Keimblätter,  welche  den  ganzen  Körper  der  Gastrula 
bilden,  und  die  beiden,  zwischen  ihnen  entwickelten  Mittelblätter 
der  Coelomula  sind  die  vier  einfachen  Zellschichten  oder  Epithelien, 
aus  denen  allein  sich  die  verwickelte  Gestalt  des  ausgebildeten 
menschlichen  und  thierischen  Körpers  aufbaut.  Die  Erkennt- 
niss dieses  Aufbaues  ist  so  schwierig,  dass  wir  uns  zunächst  nach 
einer  Bundesgenossin  umsehen  wollen,  die  uns  über  viele  Hinder- 
nisse hinweghelfen  wird. 

Diese  mächtige  Bundesgenossin  ist  die  Wissenschaft  der  ver- 
gleichenden Anatomie.  Sie  hat  die  Aufgabe,  durch  Verglei- 
chung  der  ausgebildeten  Körperformen  bei  den  verschiedenen  Thier- 
gruppen  die  allgemeinen  Gesetze  der  Organisation  zu  erkennen, 
nach  denen  der  Thierkörper  sich  aufbaut;  zugleich  soll  sie  durch 
kritische  Abschätzung  des  Unterschiedsgrades  zwischen  den  ver- 
schiedenen Thierklassen  und  den  grösseren  Thiergruppen  die  syste- 
matischen Verwandtschafts  -  Verhältnisse  derselben  feststellen. 
Während  man  früher  diese  Aufgabe  in  einem  teleologischen  Sinne 
auffasste  und  in  der  thatsächlich  bestehenden  zweckmässigen  Or- 
ganisation der  Thiere  nach  einem  vorbedachten  „Bauplane"  des 
Schöpfers  suchte,  hat  sich  neuerdings  durch  Feststellung  der  De.' 
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scendenz  -  Theorie  die  vergleichende  Anatomie  viel  mehr  vertieft ; 
ihre  philosophische  Aufgabe  hat  sich  dahin  gesteigert,  die  Ver- 
schiedenheit der  organischen  Formen  durch  die  Anpassung,  ihre 
Aehnlichkeit  durch  die  V  e  r  e  r  b  u n g  zu  erklären.  Zugleich  soll  sie 
in  der  stufenweise  verschiedenen  Form  -  Verwandtschaft  den  ver- 
schiedeneu Grad  der  Bluts  -  Verwandtschaft  zu  erkennen ,  und  den 
Stammbaum  des  Thierreiches  annähernd  zu  ergründen  suchen. 
Die  vergleichende  Anatomie  ist  hierdurch  in  die  innigste  Verbin- 
dung einerseits  mit  der  vergleichenden  Ontogenie,  anderseits  mit 
der  Systematik  der  organischen  Körper  getreten. 

Wenn  wir  nun  fragen,  welche  Stellung  der  Mensch  unter  den 
übrigen  Organismen  nach  den  neuesten  Errungenschaften  der  ver- 
gleichenden Anatomie  und  Systematik  einnimmt,  wie  sich  die  Stel- 
lung des  Menschen  im  zoologischen  Systeme  durch  Vergleichung 
der  entwickelten  Körperformen  gestaltet,  so  erhalten  wir  darauf  eine 
ganz  bestimmte  und  bedeutungsvolle  Antwort;  und  diese  Antwort 
giebt  uns  für  das  Verständniss  der  embryonalen  Entwickelung  und 
für  ihre  phylogenetische  Deutung  ausserordentlich  wichtige  Auf- 
schlüsse. Seit  CuviER  und  Baer,  seit  den  gewaltigen  Fortschritten, 
welche  durch  diese  beiden  grossen  Zoologen  in  den  ersten  Decen- 
nien  unseres  Jahrhunderts  herbeigeführt  wurden,  ist  die  Ansicht  zu 
allgemeiner  Geltung  gelangt,  dass  das  ganze  Thierreich  in  eine  ge- 
ringe Anzahl  von  grossen  Hauptabtheilungen  oder  Typen  zerfällt. 
Typen  nennt  man  sie ,  weil  ein  gewisser  typischer  oder  charak- 
teristischer Körperbau  innerhalb  jeder  dieser  Abtheilungen  sich 
constant  erhält.  Neuerdings,  nachdem  wir  auf  diese  berühmte 
Typenlehre  die  Descendenz-Theorie  angewendet  haben,  sind  wir  zur 
Erkenntniss  gelangt,  dass  dieser  gemeinsame  „Typus"  die  Folge 
der  Vererbung  ist;  alle  Thiere  eines  Typus  stehen  in  dem  Ver- 
hältnisse unmittelbarer  Blutsverwandtschaft  zu  einander,  sind  Glieder 
eines  Stammes  und  können  von  je  einer  gemeinsamen  Stammform 
abgeleitet  werden.  Cuvier  und  Baer  nahmen  vier  solche  Typen 
an:  die  Wirbelthiere  {Verfehrata),  Gliederthiere  {Ärticulata),  Weich- 
thiere  (Mollusca)  und  Strahlthiere  (Radiata).  Die  drei  ersten  von 
diesen  vier  alten  Typen  bestehen  auch  noch  heute  und  können  als 
natürliche  phylogenetische  Einheiten,  als  Stämme  oder  Phylen, 
im  Sinne  der  Descendenz-Theorie  aufgefasst  werden.  Ganz  anders 
steht  es  mit  dem  vierten  Typus,  den  Strahlthieren.  Diese  Radiaten, 
im  Anfange  unseres  Jahrhunderts  noch  sehr  wenig  bekannt,  bildeten 
damals  die  Rumpelkaüimer,  in  welcher  man  alle  niederen,  nicht  zu 
jenen  drei  ersten  Typen  gehörigen  Thiere  zusammenwarf.     Als  man 
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sie  dann  im  Laufe  der  letzten  sechzig  Jahre  genauer  kennen  lernte, 
ergab  sich ,  dass  darunter  mindestens  vier  bis  acht  verschiedene 
Typen  unterschieden  werden  müssen.  Somit  ist  die  Gesammtzahl 
der  thierischen  Stämme  oder  Phylen  jetzt  auf  acht  bis  zwölf  ge- 
stiegen (vergl.  den  XX.  Vortrag). 

Diese  zwölf  Stämme  des  Thierreichs  sind  nun  aber  keineswegs 
coordinirte,  von  einander  unabhängige  Typen,  sondern  stehen  in  be- 
stimmten, theilweise  subordinirten  Beziehungen  zu  einander  und  haben 
eine  sehr  verschiedene  phylogenetische  Bedeutung.  Sie  dürfen  daher 
nicht  einfach  in  einer  Reihe  hinter  einander  aufgeführt  werden,  wie  bis 
vor  zwanzig  Jahren  fast  allgemein  geschah  und  auch  heute  noch  in 
vielen  Lehrbüchern  geschieht.  Vielmehr  müssen  dieselben  in  drei 
subordinirte  Hauptgruppen  von  ganz  verschiedenem  Werthe  zusam- 
mengefasst  und  die  einzelnen  Stämme  nach  denjenigen  Principien 
phylogenetisch  geordnet  werden,  welche  ich  zuerst  1872  in  meiner 
Monographie  der  Kalkschwämme  (I,  S.  465)  aufgestellt  und  sodann 
in  den  „Studien  zur  Gastraea  -  Theorie"  weiter  ausgeführt  habe. 
Demnach  haben  wir  zuerst  die  einzelligen  Urthiere  {Protozoa) 
von  den  vielzelligen  Darmthieren  {Metazoa)  zu  trennen;  nur 
diese  letzteren,  nicht  jene  ersteren,  zeigen  die  wichtigen  Vorgänge 
der  Eifurchung  und  Gastrulation ;  nur  die  Metazoen  besitzen  einen 
Urdarm,  bilden  Keimblätter  und  Gewebe. 

Die  Metazoen,  die  Gewebthiere  oder  Darmthiere,  zerfallen  dann 
wieder  in  zwei  Hauptabtheilungen,  je  nachdem  sich  zwischen  den 
beiden  primären  Keimblättern  eine  Leibeshöhle  entwickelt  oder 
nicht;  wir  können  diese  beiden  Hauptgruppen  als  Niederthiere 
( Coelenteria)  und  Oberthiere  ( Coelomaria)  unterscheiden ;  erstere 
werden  auch  oft  Zoophyta  oder  Coelenterata  genannt,  letztere  Bila- 
teria  oder  Bilaterata.  Diese  Unterscheidung  ist  um  so  wichtiger, 
als  die  Niederthiere  (ohne  Coelom)  niemals  Blut  und  Blutgefässe 
besitzen ;  auch  fehlt  ihnen  stets  der  After.  Die  Oberthiere  hingegen 
(mit  licibeshöhle)  besitzen  meistens  auch  einen  After,  sowie  Blut 
und  Blutgefässe.  Zu  den  Niederthieren  oder  Coelenterien  ge- 
hören vier  Stämme:  die  Histonagi  (die  ältesten  Metazoen,  Blastae- 
aden  und  Gastraeaden),  die  Schwämme  (Spongiae)^  die  Nessel thiere 
(Cnidaria)  und  die  Plattenthiere  {Piatodes).  Hingegen  können  wir 
unter  den  Oberthieren  oder  Coelom arien  nicht  weniger  als  sechs 
Stämme  unterscheiden ;  unter  diesen  bilden  die  tiefstehenden  Wurm- 
thiere  (Helminthes)  die  gemeinsame  (von  den  Platoden  abgeleitete) 
Stammgruppe,  aus  welcher  sich  die  fünf  übrigen,  typischen  Stämme 
der  Coelomarien  entwickelt  haben:   die   ungegliederten  VVeichthiere 
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{Mollusca),  die  fünfstrahligen  Steriithiere  {Echinoderma),  die  Glieder- 
thiere  (Ärticulata),  die  Mantelthiere  {Tunicata)  und  die  Wirbelthiere 
{Vertebrata). 

Der  Mensch  ist  seinem  ganzen  Körperbau  nach 
ein  echtes  Wirbelthier,  und  entwickelt  sich  aus  dem  befruch- 
teten Ei  genau  in  derselben  charakteristischen  Weise,  wie  alle 
übrigen  Vertebraten.  Ueber  diese  fundamentale  Thatsache  kann 
gegenwärtig  nicht  der  mindeste  Zweifel  mehr  bestehen,  und  ebenso- 
wenig darüber,  dass  alle  Wirbelthiere  eine  natürliche  phylogene- 
tische Einheit  bilden,  einen  einzigen  Stamm.  Denn  sämmt- 
liche  Glieder  dieses  Stammes,  vom  Amphioxus  und  den  Cyclostomen 
bis  zu  den  Affen  und  Menschen  hinauf,  besitzen  dieselbe  charakte- 
ristische Lagerung,  Verbindung  und  Entwickelung  der  Central- 
Organe,  und  entstehen  in  gleicher  Weise  aus  der  gemeinsamen 
Keimform  der  Chordula.  Ohne  nun  hier  auf  die  schwierige  Frage 
von  der  Herkunft  dieses  Stammes  einzugehen,  müssen  wir  doch 
jetzt  schon  die  wichtige  Thatsache  feststellen,  dass  der  Vertebraten- 
Stamm  zu  sechs  von  den  elf  übrigen  Stämmen  in  gar  keiner  directen 
verwandtschaftlichen  Beziehung  steht;  diese  sechs  entfernteren 
Phylen  sind  die  Infusorien,  Spongien,  Cnidarien,  Mollusken,  Articu- 
laten  und  P^chinodermen.  Dagegen  bestehen  wichtige ,  und  zum 
Theil  nähere  phylogenetische  Beziehungen  zu  den  fünf  übrigen 
Stämmen:  zu  den  Rhizopoden  (durch  die  Amoeben),  zu  den  Histo- 
nagen  (durch  die  Blastula  und  Gastrula),  zu  den  Platoden  und 
Helminthen  (durch  die  Coelomula),  sowie  zu  den  Tunicaten  (durch 
die  Chordula). 

In  welcher  Weise  diese  phylogenetischen  Beziehungen  bei  dem 
gegenwärtigen  Zustande  unserer  Kenntnisse  zu  deuten  sind,  und 
welche  Stellung  demnach  die  Wirbelthiere  im  Stammbaum  des 
Thierreichs  einnehmen,  das  werden  wir  später  zu  untersuchen  haben 
(im  XX.  Vortrage).  Gegenwärtig  wird  es  unsere  nächste  Aufgabe 
sein,  die  Wirbelthier-Natur  des  Menschen  noch  schärfer 
in's  Auge  zu  fassen  und  vor  Allem  die  wesentlichen  Eigenthümlich- 
keiten  der  Organisation  hervorzuheben ,  durch  welche  sich  der 
Vertebraten  -  Stamm  von  den  elf  übrigen  Stämmen  des  Thierreichs 
durchgreifend  unterscheidet.  Erst  durch  diese  vergleichend  -  ana- 
tomischen Betrachtungen  werden  wir  in  den  Stand  gesetzt,  uns  auf 
dem  schwierigen  Wege  unserer  Keimesgeschichte  zurecht  zu  finden. 
Denn  die  Entwickelung  selbst  der  einfachsten  und  niedrigsten 
Wirbelthiere  aus  jener  einfachen  Chordula  (Fig.  80—83)  ist 
immerhin  ein  so  verwickelter  und  schwer  zu  verfolgender  Vorgang, 
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dass  man  nothwendig  die  Grundzüge  der  Organisation  des  ausge- 
bildeten Wirbelthieres  bereits  kennen  muss,  um  den  Gang  seiner 
Entwickelung  zu  begreifen.  Ebenso  nothwendig  ist  es  aber  auch, 
dass  wir  uns  l)ei  dieser  übersichtlichen  anatomischen  Charakteristik 
des  Wirbelthier-Organismus  nur  an  die  wesentlichen.  Thatsachen 
halten,  und  alle  unwesentlichen  bei  Seite  lassen.  Wenn  ich  Ihnen 
demnach  jetzt  zunächst  eine  ideale  anatomische  Darstellung  von 
der  Grundgestalt  des  Wirbelthieres  und  seiner  inneren  Organisation 
entwerfe,  so  lasse  ich  alle  untergeordneten  Eigenschaften  bei  Seite 
und  beschränke  mich  nur  auf  die  wichtigsten  Charakter-Züge. 

Allerdings  wird  Ihnen  da  wahrscheinlich  Vieles  als  sehr  „wesent- 
lich" erscheinen ,  was  im  Lichte  der  vergleichenden  Anatomie  und 
Entwickelungsgeschichte  nur  von  untergeordneter,  secuudärer  Be- 
deutung, oder  selbst  ganz  unwesentlich  ist.  Unwesentlich  in  diesem 
Sinue  sind  z.  B.  Schädel  und  Wirbelsäule,  unwesentlich  sind  ferner 
die  Extremitäten  oder  Gliedmaassen.  Freilich  besitzen  diese  Körper- 
theile  eine  sehr  hohe  physiologische  Bedeutung:  ja  sogar  die 
höchste !  Aber  für  den  morphologischen  Begrili"  des  Wirbel- 
thieres sind  sie  deshalb  unwesenthch,  weil  sie  nur  den  höheren 
Wirbelthieren  zukommen,  den  niederen  aber  fehlen.  Die  niedersten 
Wirbelthiere  haben  weder  Schädel  und  Wirbel,  noch  besitzen  sie 
Extremitäten  oder  Gliedmaassen.  Auch  der  menschliche  Embryo 
durchläuft  ein  Stadium,  in  welchem  er  ebenfalls  noch  keinen  Schädel 
und  keine  Wirbel  besitzt,  in  welchem  der  Rumpf  noch  vollständig 
einfach  erscheint,  in  welchem  von  Gliedmaassen,  von  Armen  und 
Beinen  noch  keine  Spur  vorhanden  ist.  In  diesem  Stadium  der 
Entwickelung  gleicht  der  Mensch  und  jedes  andere  höhere  Wirbel- 
thier  wesentlich  derjenigen  einfachsten  Vertebraten-Form ,  welche 
nur  noch  ein  einziges,  gegenwärtig  lebendes  Wirbelthier  zeitlebens 
bewahrt.  Dieses  einzige  niederste  Wirbelthier,  das  die  allergrösste 
Beachtung  verdient,  nächst  dem  Menschen  unzweifelhaft  das  interes- 
santeste aller  Wirbelthiere,  ist  das  berühmte,  schon  mehrfach  von 
uns  betrachtete  Lanzetthierchen  oder  der  A  m  p h i o  x u  s 
(Taf.  X  und  XI).  Da  wir  dasselbe  später  (im  XYI.  und  XVII.  Vor- 
trage) genau  untersuchen  werden ,  will  ich  hier  nur  ein  paar  vor- 
läufige Bemerkungen  darüber  vorausschicken. 

Der  Amphioxus  lebt  im  Sande  des  Meeres  vergraben ,  er- 
reicht eine  Länge  von  5 — 7  Centimeter  und  hat  in  vollkonnnen 
ausgebildetem  Zustande  die  Gestalt  eines  ganz  einfachen  länglich- 
lanzetförmigen  Blattes.  Desshalb  wurde  er  Lanzetthierchen  genannt. 
Der  schmale  Körper  ist  von  beiden  Selten  zusammengedrückt,  nach 
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voru  und  hiuten  fast  gleichmässig  zugespitzt,  ohne  jede  Spur  von 
äusseren  Anhängen,  ohne  Gliederung  des  Körpers  in  Kopf,  Hals, 
Brust,  Unterleib  u.  s.  w.  Seine  ganze  Gestalt  ist  so  einfach,  dass 
sein  erster  Entdecker  es  für  eine  nackte  Schnecke  erklärte.  Erst 
viel  später,  .vor  einem  halben  Jahrhundert,  wurde  das  merkwürdige 
kleine  Wesen  genauer  untersucht,  und  nun  stellte  sich  heraus,  dass 
dasselbe  ein  wahres  Wirbelthier  ist.  Neuere  Untersuchungen  haben 
gezeigt,  dass  dasselbe  die  grösste  Bedeutung  für  die  vergleichende 
Anatomie  und  Ontogenie  der  Vertebraten,  also  auch  für  die  Phylo- 
genie  des  Menschen  besitzt.  Denn  der  Amphioxus  verräth  uns  das 
wichtige  Geheimniss  des  Ursprungs  der  Wirbelthiere  aus  den  wirbel- 
losen Wurmthiereu,  und  schliesst  sich  in  seiner  Entwickelung  und 
seinem  Körperbau  unmittelbar  an  gewisse  niedere  Mantelthiere, 
an  die  A  seidien  an. 

Wenn  wir  nun  durch  den  Körper  dieses  Amphioxus  mehrere 
Schnitte  legen,  erstens  senkrechte  Längsschnitte  durch  den  ganzen 
Körper  in  der  Richtung  von  vorn  nach  hinten,  und  zweitens  senk- 
rechte Querschnitte  durch  denselben  von  rechts  nach  links,  so  be- 
kommen wir  anatomische  Bilder,  die  für  uns  sehr  lehrreich  sind. 
(Vergl.  Fig.  95—99  und  Taf.  X  und  XL)  Sie  entsprechen  nämlich 
im  Wesentlichen  dem  Ideale,  welches  wir  uns  durch  Abstraction 
mit  Hülfe  der  vergleichenden  Anatomie  und  Ontogenie  von  dem 
Urtypus  oder  dem  Urbilde  des  Wirbelthier  es  überhaupt 
entwerfen  können ;  von  der  längst  ausgestorbenen  Stammform, 
welcher  der  ganze  Stamm  seinen  Ursprung  verdankt.  Da  wir  die 
phylogenetische  Einheit  des  Vertebraten-Stammes  für  zweifellos 
halten  und  für  alle  Wirbelthiere,  vom  Amphioxus  bis  zum  Menschen 
hinauf,  die  geraeinsame  Abstammung  von  einer  uralten  Stammform 
annehmen,  so  sind  wir  auch  berechtigt,  uns  von  diesem  U  r  w  i  r  b  e  1  - 
thi G Y a  (Prospondylus  oder  Vertebraea)  eine  bestimmte  morpho- 
logische Vorstellung  zu  machen.  Wir  brauchen  an  den  realen 
Durchschnitten  des  Amphioxus  nur  geringe  und  unwesentliche 
Aenderungen  vorzunehmen,  um  zu  einem  solchen  idealen  anatomi- 
schen Bilde  oder  Schema  von  der  Urform  des  Wirbelthieres  zu 
gelangen ,  wie  uns  Fig.  95 — 99  zeigt.  Der  Amphioxus  weicht  so 
wenig  von  dieser  Urform  ab,  dass  wir  ihn  geradezu  in  gewissem 
Sinne  ebenfalls  als  ein  modificirtes  „Urwirb  elthier"  bezeichnen 
können.     (Vergl.  Taf.  X  und  XI  mit  Fig.  95—99.) 

Die  äussere  Gestalt  unseres  hypothetischen  Urwirbelthieres 
war  jedenfalls  sehr  einfach ,  und  wahrscheinlich  derjenigen  des 
Lanzetthieicheus   mehr   oder  weniger  ähnlich.     Der  bilaterale  oder 
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zweiseitig-symmetrische  Körper  wird  langgestreckt  und  seitlich  zu- 
sammengedrückt gewesen  sein  (Fig.  95 — 97),  im  Querschnitt  oval 
(Fig.  98,  99).  Aeussere  Gliederung  und  äussere  Anhänge,  in  Form 
von  Gliedmaassen,  Beinen  oder  Flossen,  fehlten.  Dagegen  ist  viel- 
leicht die  Scheidung  des  Körpers  in  zwei  Hauptabschnitte,  Kopf 
und  Rumpf,  bei  unserem  Prospondylus  deutlicher  gewesen,  als  bei 
seinem  wenig  veränderten  Urenkel,  dem  Ämphioxus.  In  beiden 
Thieren  enthält  die  vordere  Körperhälfte  oder  der  Kopf  andere 
Hauptorgane  als  der  Rumpf,  und  zwar  eben  so  wohl  auf  der 
Rückenseite  als  auf  der  Bauchseite.  Da  diese  wichtige  Scheidung 
auch  bereits  bei  den  Ascidien  zu  finden  ist,  jenen  bedeutungsvollen 
wirbellosen  Stammverwandten  der  Wirbelthiere,  so  dürfen  wir  an- 
nehmen, dass  sie  bereits  bei  den  P roch ordonien  bestand,  den 
gemeinsamen  Vorfahren  beider  Stämme.  Sie  ist  auch  bei  den 
jugendlichen  Larven  der  Cyclostomen  (Tai  XI,  Fig.  16)  sehr  aus- 
gesprochen, und  das  ist  um  so  interessanter,  als  diese  palingenetische 
Larvenform  auch  in  anderer  Hinsicht  ein  wichtiges  Bindeglied 
zwischen  den  höheren  Wirbelthieren  einerseits  und  den  Schädel- 
losen {Äcrania)  anderseits  darstellt. 

Der  Kopf  der  Acranier,  oder  die  vordere  Körperhälfte 
(sowohl  des  realen  Ämphioxus,  als  des  idealen  Prospondylus),  enthält 
in  der  Bauchhälfte  den  Kiemendarm  und  das  Herz,  in  der  Rücken- 
hälfte das  Gehirn  und  die  Sinnesorgane.  Der  Rumpf  hingegen, 
oder  die  hintere  Körperhälfte,  schliesst  in  der  Bauchhälfte  den 
Leberdarm  und  die  Geschlechtsdrüsen  ein ,  in  der  Rückenhälfte 
hingegen  das  Rückenmark  und  den  grössten  Theil  der  Musculatur. 

Auf  dem  Längsschnitte  durch  das  Urbild  des  Wirbelthieres 
(Fig.  95)  zeigt  sich  in  der  Mitte  des  Körpers  ein  dünner  und  bieg- 
samer, aber  fester  Stab  von  cylindrischer  Gestalt,  welcher  vorn  und 
hinten  zugespitzt  endet  (cA).  Derselbe  geht  der  ganzen  Länge  nach 
mitten  durch  den  Körper  hindurch  und  bildet  als  centrale  Skelet- 
Axe  die  ursprüngliche  Grundlage  des  späteren  Rückgrates  oder 
der  Wirbelsäule.  Es  ist  der  Axenstab  oder  die  Chorda  dorsalis, 
auch  Chorda  vertehralis,  Wirbelstrang,  Axeustrang,  Wii'belsaite, 
Rückensaite,  Notochorda  oder  kurzweg  Chorda  genannt.  Dieser 
feste,  aber  zugleich  l)iegsame  und  elastische  Axenstab  besteht  aus 
einer  knorpelartigen  Zellenraasse  und  bildet  das  innere  Axen-Skelet 
oder  centrale  Gerüst  des  Körpers,  welches  ausschliesslich  die 
Wirbelthiere  und  Mantelthiere  besitzen,  und  welches  allen  übrigen 
Thieren  gänzlich  fehlt.  Als  erste  Anlage  des  Rückgrats  besitzt  er 
bei  allen  Wirbelthieren,  vom  Ämphioxus  bis  zum  iMenscheu  liinauf, 
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Fig.  95 — 99.  Das  ideale  Urwirbelthier 
(Prospondylns).  Schema.  Fig.  95.  Seiten-An- 
.sicht  (von  links).  Fig.  96.  Rücken-Ansicht. 
Fig.  97.  Baucli-Ansicht.  Fig.  98.  Querschnitt 
durch  den  Kopf  (links  durch  die  Kiementasche, 


Fig.   99. 


rechts  durch  die  Kiemenspalte)  Fig.  99.  Querschnitt  durdi  den  Rumpf  (rechts  ist 
ein  Vornieren-Csnal  getroflfen).  a  Aorta,  af  After,  au  Auge,  b  Seitenfurche  (Urnieren- 
gang),    c  Coelom  (Leibeshöhle),    d  Dünndarm,  e  Parietal-Auge  (Epiphysis),  /  Flossen- 
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überall  dieselbe  fundamentale  Bedeutung.  Aber  nur  beim  Amphioxus 
und  den  Cyclostomen  bleibt  der  Axenstab  in  seiner  einfachsten 
Gestalt  zeitlebens  bestehen.  Beim  Menschen  und  allen  höheren 
Wirbelthieren  hingegen  ist  er  nur  im  frühesten  Keimzustande  zu 
finden  und  wird  später  durch  die  gegliederte  Wirbelsäule  ersetzt. 
Der  Axenstab  oder  die  Chorda  ist  die  reale  feste  Hauptaxe 
des  Wirbelthier-Körpers,  welche  zugleich  der  idealen  Längsaxe  ent- 
spricht und  uns  zur  Orientirung  über  die  allgemeinen  Lagerungs- 
Verhältnisse  der  wichtigsten  Organe  der  Vertebraten  als  feste 
Richtschnur  dient.  Wir  stellen  uns  dabei  den  Wirbelthier  -  Körper 
in  seiner  ursprünglichen,  natürlichen  Lagerung  vor,  wobei  die  Längs- 
axe horizontal  oder  wagerecht  liegt,  die  Rückenseite  nach  oben,  die 
Bauchseite  nach  unten  (Fig.  95).  Wenn  wir  durch  diese  Längs- 
axe in  ihrer  ganzen  Länge  einen  senkrechten  Durchschnitt  legen, 
so  zerfällt  dadurch  der  ganze  Körper  in  zwei  Seiteuhälften,  welche 
symmetrisch  gleich  sind :  rechte  und  linke  Hälfte.  In  beiden  Hälften 
liegen  ursprünglich  ganz  dieselben  Organe,  in  derselben  gegen- 
seitigen Lagerung  und  Verbindung;  nur  ihr  Lagen-Verhältniss  zur 
senkrechten  Schnittebene  oder  Mittelebene  ist  gerade  umgekehrt; 
die  linke  Hälfte  ist  das  Spiegelbild  der  rechten.  Beide  Seitenhälften 
nennen  wir  Gegenstücke  oder  Antimeren.  In  jener  senk- 
rechten Schnittebene,  welche  beiden  Hälften  trennt,  geht  vom  Rücken 
zum  Bauche,  entsprechend  der  Pfeilnaht  des  Schädels,  die  Pfeil- 
a  X  e  (Sagittal-Axe)  oder  Rücken-Bauch-Axe  (Dorsoventral-Axe). 
Wenn  wir  hingegen  durch  die  Chorda  einen  horizontalen  Längs- 
schnitt legen,  so  zerfällt  dadurch  der  ganze  Körper  in  eine  dorsale 
oder  Rückenhälfte,  und  in  eine  ventrale  oder  Bauchhälfte.  Diejenige 
Schnittlinie,  welche  quer  durch  den  Körper  hindurch  von  der  rechten 
zur  buken  Seite  geht,  ist  die  Queraxe,  Frontal-Axe  oder 
Lateral-Axe.     (Vergi  Taf.  IV  und  V,  S.  320)  «4). 

Die  beiden  Körperhälften  des  Wirbelthieres,  welche  durch  diese 
horizontale  Queraxe  und  zugleich  durch  die  Chorda  getrennt  werden, 
haben  eine  ganz  verschiedene  Bedeutung.  Die  Rückenhälfte 
ist  vorzugsweise  der  an i male  Theil  des  Körpers  und  enthält  den 
grössten  Theil  der  sogenannten  animalen  Organe,  des  Nerven- 
saum der  Haut,  g  Gehörbläschen,  gh  Gehirn,  h  Herz,  i  Muskelhöhle  (dorsale  Coelom- 
tascbe),  h  Kiemendarin,  ha  Kiemen-Arterie,  hg  Kiemen-Gefässbogen,  h&  Kiemenspalten, 
l  Leber,  ma  Magen,  md  Mund,  mi  Muskeln,  na  Nase  (Geruchsgrube),  n  Nieren- 
Canälchen,  u  Oetfnungen  derselben,  o  Oberhaut,  /»Schlund,»-  Rückenmark,«  Geschlechts- 
drüsen (Gonaden),  t  Lederhaut  (Corium),  xi,  Nieren-Oeffnungen  (Poren  der  Seitenfurche), 
V  Darmvene  (Hauptvene),  x  Chorda,  y  Hypophysis  (Hirnanhang),  z  Schlundrinne 
oder  Kiemenrinne  (Hypobranchial-Rinne). 
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Systems,  Muskel-Systems,  Knoclien-Systems  u.  s.  w. ;  Werkzeuge 
der  Bewegung  und  Empfindung.  Die  Bauchhälfte  hingegen  ist 
wesentlich  der  vegetale  Theil  des  Körpers  und  enthält  den 
grössten  Theil  der  vegetalen  Organe  des  Wirbelthieres :  das  Darm- 
und Gefäss-System ,  das  Geschlechts  -  System  u.  s.  w. ;  Werkzeuge 
der  Ernährung  und  Fortpflanzung.  Demnach  ist  an  der  Bildung 
der  Rückenhälfte  vorzugsweise  das  äussere,  dagegen  an  der  Bildung 
der  Bauchhälfte  vorzugsweise  das  innere  Keimblatt  betheiligt.  Jede 
der  beiden  Hälften  entwickelt  sich  in  Gestalt  eines  Rohres  und 
umschliesst  eine  Höhlung,  in  welcher  ein  anderes  Rohr  eingeschlossen 
ist.  Die  Rückenhälfte  enthält  die  enge,  oberhalb  der  Chorda 
gelegene  Rückgrathöhle  oder  den  Wirbel  -  Canal ,  in  welchem  das 
röhrenförmige  Centralnerven-System ,  das  M  a r  k  r  o  h  r ,  liegt.  Die 
Bauchhälfte  hingegen  enthält  die  viel  geräumigere,  unterhalb 
der  Chorda  gelegene  Eingeweidehöhle  oder  Leibeshöhle,  in  welcher 
der  Darmcanal  mit  allen  seinen  Anhängen  liegt. 

Das  Mark  röhr  oder  Medullar-Rohr,  wie  man  das  cen- 
trale Nervensystem  der  Wirbelthiere  oder  das  Seelen-Organ  in  seiner 
ursprünglichen  Anlage  nennt,  besteht  beim  Menschen  und  bei  allen 
höheren  Wirbelthieren  aus  zwei  sehr  verschiedenen  Theilen:  dem 
umfangreichen  Gehirn ,  w'elches  im  Kopfe  innerhalb  des  Schädels 
liegt,  und  dem  langgestreckten  Rückenmark,  welches  sich  von  da 
aus  über  den  ganzen  Rücken-Theil  des  Rumpfes  erstreckt  (Taf.  V, 
Fig.  11  —  16  n).  Auch  bei  unserem  Urwirbelthier  ist  diese  Zusammen- 
setzung bereits  angedeutet.  Die  vordere  Körperhälfte,  welche  dem 
Kopfe  entspricht,  umschliesst  eine  kolbenförmige  Blase,  das  Gehirn 
igh);  dieses  setzt  sich  nach  hinten  in  das  dünnere  cylindrische  Rohr 
des  Rückenmarks  fort  (r).  Es  besteht  also  dieses  hochwichtige 
Seelen-Organ,  welches  die  Empfindung,  den  Willen  und  das  Denken 
der  Wirbelthiere  bewirkt,  hier  noch  in  höchst  einfacher  Gestalt. 
Die  dicke  Wand  des  Nervenrohrs,  welches  unmittelbar  über  dem 
Axenstabe  durch  die  Längsaxe  des  Körpers  verläuft,  umschliesst  einen 
engen,  mit  Flüssigkeit  erfüllten  Central  -  Canal  (Fig.  95 — 99  r). 
In  derselben  einfachsten  Gestalt  tritt  das  Medullar-Rohr  noch  heute 
vorübergehend  im  Keime  aller  Vertebraten  auf  (vergl.  Taf.  V, 
Fig.  11  — 1.3),  und  in  derselben  einfachsten  Form  besteht  es  noch  heute 
zeitlebens  beim  Amphioxus ;  nur  ist  in  dessen  cylindrischem  Mark- 
rohr der  Unterschied  von  Gehirn  und  Rückenmark  kaum  angedeutet. 
Das  Markrohr  des  Lanzetthierchens  verläuft  als  ein  dünnes,  langes 
Rohr  von  fast  gleichem  Durchmesser,  oberhalb  der  Chorda,  beinahe 
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durch  die  ganze  Länge  des  Körpers  (Taf.  XI,  Fig.  15),  und  nur 
ganz  vorn  zeigt  eine  geringe  Anschwellung  desselben  das  Rudiment 
eine  Hirnblase  an.  Wahrscheinlich  hängt  diese  Eigenthümlichkeit 
des  Amphioxus  mit  der  theilweisen  Rückbildung  seines  Kopfes  zu- 
sammen, da  einerseits  die  Ascidien-Larven  (Taf.  X,  Fig.  5),  ander- 
seits die  jungen  Cyclostomen  (Taf.  XI,  Fig.  16)  die  Scheidung  des 
blasenförmigen  Gehirns  oder  Kopfmarks  von  dem  dünneren,  röhren- 
förmigen Rückenmark  deutlich  zeigen. 

Auf  derselben  phylogenetischen  Ursache  beruht  vermuthlich 
auch  die  mangelhafte  Beschaffenheit  der  Sinnesorgane  des 
Amphioxus,  die  wir  später  (im  XVI.)  Vortrage  besprechen  werden. 
Prospondylus  dagegen  hat  wahrscheinlich  drei  Paar  Sinnes-Organe 
besessen ,  wenn  auch  nur  von  sehr  einfacher  Beschaffenheit :  ein 
Paar  Geruchs  -  Grübchen  ,  ganz  vorne  (Fig.  95 ,  96  na) ,  ein  Paar 
Augen  (au)  in  der  Seitenwand  des  Gehirns,  und  dahinter  ein  Paar 
einfache  Gehörbläschen  (g).  Vielleicht  war  auch  oben  auf  dem 
Scheitel  noch  ein  unpaares  „Scheitel- Auge"  (Parietal- Auge  oder 
Pineal-Auge)  vorhanden  {Epiphysis,  e). 

In  der  senkrechten  Median  -  Ebene ,  oder  der  Mittel  -  Ebene, 
welche  den  zweiseitigen  Körper  in  eine  rechte  und  linke  Hälfte 
theilt,  liegt  bei  unseren  Schädellosen  unterhalb  der  Chorda  das 
Mesenterium  und  Darmrohr,  oberhalb  das  Markrohr,  und  über  diesem 
eine  membranöse  Scheidewand  der  beiden  Körperhälften  oder  Anti- 
meren.  Mit  dieser  Scheidewand  hängt  die  bindegewebige  Masse 
zusammen,  welche  sowohl  das  Markrohr  als  die  darunter  gelegene 
Chorda  scheidenartig  umhüllt  und  daher  Chorda-Scheide  {Peri- 
chorda)  genannt  wird ;  sie  entsteht  aus  jenem  dorsalen  und  medialen 
Theile  der  Coelom-Taschen,  welchen  wir  beim  Embryo  der  Cranioten 
als  Skeletplatte  oder  „Sclerotom"  kennen  lernen  werden.  Wäh- 
rend bei  letzteren  aus  dieser  Chorda-Scheide  der  wichtigste' Theil 
des  Skelets  hervorgeht,  Wirbelsäule  und  Schädel,  bleibt  sie  dagegen 
bei  den  Acraniern  in  einfachster  Form  bestehen,  als  eine  weiche 
Connectiv  -  Masse ,  von  welcher  dünne,  membranöse  Scheidewände 
zwischen  die  einzelnen  Muskelplatten  oder  Myotome  hineingehen 
(Fig.  95,  96  ms). 

Rechts  und  links  von  der  Chorda-Scheide,  beiderseits  des  Mark- 
rohres und  des  darunter  gelegenen  Axenstabes,  erblicken  wir  bei 
allen  Wirbelthieren  die  mächtigen  Fleischmassen,  welche  die  Mus- 
kulatur des  Rumpfes  zusammensetzen  und  die  Bewegungen  des- 
selben vermitteln.  Obwohl  dieselben  bei  den  entwickelten  Wirbel- 
thieren ausserordentlich  maunichfaltig  gesondert  und  zusammengesetzt 
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sind  (entsprechend  den  vielen  difterenzirten  Theilen  des  Knochen- 
gerüstes), so  können  wir  doch  bei  unserem  idealen  Urwirbelthiere 
nur  zwei  Paar  solcher  Hauptmuskeln  unterscheiden,  welche  parallel 
der  Chorda  durch  die  gesammte  Länge  des  Körpers  hindurchgehen. 
Das  sind  die  oberen  (dorsalen)  und  unteren  (ventralen)  Seiten- 
r  u  m  p  f  ni  u  s  k  e  1  u.  Die  oberen  (dorsalen)  Seitenrumpfmuskeln  oder 
die  ursprünglichen  Rückenrauskeln  (Fig.  99  ms)  bilden  die 
dicke  Fleischmasse  des  Rückens.  Die  unteren  (ventralen)  Seiten- 
rumpfmuskeln oder  die  ursprünghchen  Bauchmuskeln  bilden 
dagegen  die  fleischige  Bauchwand.  Erstere  sowohl  als  letztere  sind 
gegliedert,  und  bestehen  aus  einer  Doppelreihe  von  Muskelplatten 
(Fig.  95,  96  ms) ;  die  Zahl  dieser  Myotonie  bestimmt  die  Zahl  der 
Rumpfglieder  oder  Metameren.  Die  Myotome  entwickeln  sich  eben- 
falls aus  der  Wand  der  Coelomtaschen  (Fig.  99  i). 

Nach  aussen  von  diesem  Fleischrohr  finden  wir  die  äussere 
feste  Umhüllung  des  Wirbelthier-Körpers,  welche  Lederhaut  oder 
Leder,  Corium  oder  Cutis  genannt  wird  (Taf.  IV,  l).  Diese  derbe 
und  dichte  Umhüllung  besteht  in  ihren  tieferen  Schichten  vorzüg- 
lich aus  Fett  und  lockerem  Bindegewebe,  in  ihren  oberflächlichen 
Schichten  aus  Hautmuskeln  und  festerem  Bindegewebe.  Sie  geht 
als  zusammenhängende  Decke  über  die  gesammte  Oberfläche  des 
fleischigen  Körpers  hinweg  und  ist  bei  allen  Schädelthieren  von 
beträchtlicher  Dicke.  Bei  unseren  Acraniern  hingegen  ist  die  Leder- 
haut nur  eine  dünne  Bindegewebs  -  Lamelle ,  eine  unbedeutende 
„Lederplatte"  (Lamella  corii,  Fig.  95—99^). 

Unmittelbar  über  der  Lederhaut  liegt  aussen  die  Oberhaut 
{Epidermis,  o) ;  die  allgemeine  Hülle  der  ganzen  äusseren  Ober- 
fläche. Aus  dieser  Oberhaut  wachsen  bei  den  höheren  Wirbelthieren 
die  Haare,  Nägel,  Federn,  Krallen,  Schuppen  u.  s.  w.  hervor.  Sie 
besteht  nebst  allen  ihren  Anhängen  und  Producten  bloss  aus  ein- 
fachen Zellen  und  enthält  keine  Blutgefässe.  Ihre  Zellen  hängen 
mit  den  Endigungen  der  Empfindungs-Nerven  zusammen.  Ursprüng- 
lich ist  die  Oberhaut  eine  ganz  einfache,  bloss  aus  gleichartigen 
Zellen  zusammengesetzte  Decke  der  äusseren  Körperoberfläche,  eine 
permanente  „Hornplatte".  In  dieser  einfachsten  Form,  als  ein- 
schichtiges Epithel,  wird  sie  bei  allen  Vertebraten  angelegt  und 
besteht  sie  bei  den  Acraniern  zeitlebens.  Später  verdickt  sie  sich 
bei  den  höheren  Wirbelthieren  und  sondert  sich  in  zwei  Schichten, 
eine  äussere,  festere  Hornschicht  und  eine  innere,  weichere  Schleim- 
schicht; sodann  wachsen  auch  aus  ihr  zahlreiche  äussere  und  innere 
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Anhänge  hervor,  nach  aussen  die  Haare,  Nägel,  Krallen  u.  s.  w., 
nach  innen  die  Schweissdrüsen,  Talgdrüsen  u.  s.  w. 

Wahrscheinlich  erhob  sich  bei  unserm  Urwirbelthier  in  der 
Mittellinie  des  Körpers  die  Haut  in  Gestalt  eines  senkrecht  stehen- 
den Flossensauraes  (/").  Einen  ähnlichen,  um  den  grössten 
Theil  des  Körpers  herumgehenden  Flossensaum  besitzen  noch  heute 
der  Amphioxus  und  die  Cyclostomen ;  einen  gleichen  finden  wir  am 
Schwänze  der  Fischlarven  und  Froschlarven  oder  Kaulquappen  vor. 

Nachdem  wir  diese  äusseren  Körpertheile  der  Wirbel thiere  und 
die  animalen  Organe  betrachtet  haben,  welche  vorzugsweise  die 
Rückenhälfte,  oberhalb  der  Chorda  einnehmen,  wenden  wir  uns  zu 
den  vegetalen  Orgauen,  die  grösstentheils  in  der  Bauchhälfte, 
unterhalb  des  Axenstabes  liegen.  Hier  finden  wir  bei  allen  Schädel- 
thieren  eine  grosse  Leibeshöhle  oder  Eingeweidehöhle.  Die  um- 
fangreiche Leibeshöhle,  die  den  grössten  Theil  der  Eingeweide  um- 
schliesst,  entspricht  nur  einem  Theile  des  ursprünglichen  Coeloms,  das 
wir  im  X.  Vortrage  betrachtet  haben ;  man  kann  sie  daher  als  Met  a- 
coel  unterscheiden.  Gewöhnlich  wird  sie  jetzt  kurzweg  als  Coe- 
1 0  m  bezeichnet ;  früher  hiess  sie  in  der  Anatomie  „Pleuroperitoneal- 
höhle".  Beim  Menschen  und  bei  allen  übrigen  Säugethieren  (aber 
nur  bei  diesen!)  zerfällt  dieses  Coelom  im  entwickelten  Zustande 
in  zwei  verschiedene  Höhlen,  welche  durch  eine  quere  Scheidewand, 
das  muskulöse  Zwerchfell,  vollständig  getrennt  sind.  Die  vordere 
oder  Brusthöhle  (Pleura  -  Höhle)  enthält  die  Speiseröhre,  das 
Herz  und  die  Lungen ;  die  hintere  oder  Bauchhöhle  (Peritoneal- 
Höhle)  enthält  Magen,  Dünndarm,  Dickdarm,  Leber,  Milz,  Nieren 
u.  s.  w.  Bei  den  Embryonen  der  Säugethiere  aber  bilden  diese 
beiden  Höhlen,  ehe  das  Zwerchfell  entwickelt  ist,  eine  einzige  zu- 
sammenhängende Leibeshöhle,  ein  einfaches  Coelom,  und  so  finden 
wir  dieses  auch  bei  allen  niederen  Wirbelthieren  zeitlebens  vor. 
Ausgekleidet  ist  diese  Leibeshöhle  mit  einer  zarten  Zellenschicht, 
dem  Coelom-Epithel.  Bei  den  Acraniern  ist  das  Coelom  so- 
wohl dorsal  als  ventral  gegliedert,  wie  ihre  metameren  Muskel- 
taschen und  Ürogenital-Organe  deutlich  beweisen  (Fig.  99). 

Das  wichtigste  von  allen  Eingeweiden  in  der  Leibeshöhle  ist 
der  ernährende  Darmcanal,  dasjenige  Organ,  welches  bei  der 
Gastrula  den  ganzen  Körper  darstellt.  Dasselbe  ist  bei  allen  Wir- 
belthieren ein  langes,  von  der  Leibeshöhle  umschlossenes,  strecken- 
weise mehr  oder  weniger  diöerenzirtes  Rohr  und  besitzt  zwei  Oefi- 
nungen:  eine  MundöflFnung  zur  Aufnahme  der  Nahrung  (Fig.  95, 
97  md)  und  eine  Afteröffnung  zur  Abgabe  der  unbrauchbaren  Stoffe 
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oder  Excremente  {af).  Au  dem  Darmcanal  (Tat".  IV,  V  d)  hängen  zahl- 
reiche Drüsen,  die  von  grosser  Bedeutung  für  den  Wirbelthierkörper 
sind  und  alle  aus  dem  Darm  hervor  wachsen.  Solche  Drüsen  sind  die 
Speicheldrüsen,  Lunge,  Leber  und  zahlreiche  kleinere  Drüsen.  Fast 
alle  diese  Anhänge  fehlen  noch  den  Acraniern;  nur  ein  paar  ein- 
lache Leberschläuche  (Fig.  95,  97  l)  waren  wahrscheinlich  schon  bei 
der  Stammform  der  Wirbelthiere  vorhanden.  Die  Wandung  sowohl 
des  eigentlichen  Darmcanales,  als  aller  dieser  Anhänge  besteht  aus 
zwei  verschiedeneu  Schichten :  die  innere ,  zellige  Auskleidung  ist 
das  Darmdrüsenblatt,  die  äussere ,  faserige  Umhüllung  hin- 
gegen entstellt  aus  dem  D  arm  faserblatt;  sie  ist  grösstentheils 
aus  Muskelfasern  zusammengesetzt,  welche  die  Verdauungsbewe- 
gungen des  Darmes  bewirken,  und  aus  Bindegewebsfasern,  welche 
eine  feste  Hülle  bilden.  Eine  Fortsetzung  derselben  ist  das  Ge- 
kröse oder  Mesenterium,  ein  dünnes,  bandförmiges  Blatt,  mittelst 
dessen  das  Darmrohr  an  der  Bauchseite  der  Chorda  befestigt  ist, 
ursprünglich  die  dorsale  Scheidewand  der  beiden  Coelom  -  Taschen 
(Taf.  IV,  Fig.  8  t).  Der  Darmcanal  ist  bei  den  Wirbelthieren  sowohl 
im  Ganzen  als  in  den  einzelnen  Abtheilungen  mannichfaltig  umge- 
bildet, trotzdem  die  ursprüngliche  Grundlage  überall  dieselbe  und 
höchst  einfach  ist.  In  der  Regel  ist  das  Darmrohr  länger  (oft  viel- 
mals länger)  als  der  Körper,  und  daher  innerhalb  der  Leibeshöhle 
in  viele  Windungen  zusammengelegt,  besonders  im  hinteren  Theile. 
Ausserdem  ist  dasselbe  beim  Menschen  und  den  höheren  Wirbel- 
thieren in  verschiedene,  oft  durch  Klappen  getrennte  Abtheilungen 
gesondert:  Mundhöhle,  Schlundhöhle,  Speiseröhre,  Magen,  Dünn- 
darm, Dickdarm  und  Mastdarm.  Alle  diese  Theile  gehen  aus  einer 
ganz  einfachen  Anlage  hervor,  die  ursprünglich  (wie  beim  Amphioxus 
zeitlebens)  als  ein  ganz  gerader  cylindrischer  Canal  unter  der  Chorda 
von  vorn  nach  hinten  läuft  (Taf.  XI,  Fig.  15,  16). 

Da  der  Darmcanal  in  morphologischer  Beziehung  als  das  älteste 
und  wichtigste  Organ  des  Thierkörpers  angesehen  werden  kann,  so 
ist  es  von  Interesse,  seine  wesentliche  Beschaffenheit  beim  Wirbel- 
thiere scharf  ins  Auge  zu  fassen  und  von  allen  unwesentlichen 
Theilen  abzusehen.  In  dieser  Beziehung  ist  besonders  zu  betonen, 
dass  der  Darmcanal  aller  Wirbelthiere  eine  sehr  charak- 
teristische Trennung  in  zwei  Haupt-Abtheilungen  zeigt,  eine 
vordere  und  eine  hintere  Kammer.  Die  vordere  Kammer  ist  der 
Kopf  darm  oder  Kiemendarm  (Fig.  95—97  p,  Je)  und  dient  vorzugs- 
weise zur  Athmung.  Die  hintere  Abtheilung  ist  der  Rumpf- 
darm   oder   Leberdarm   und  besorgt    die   Verdauung   {ma,  d). 
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Bei  allen  Vertebraten  bilden  sich  schon  frühzeitig  rechts  und  links 
in  der  vorderen  Abtheilung  des  Kopfdarms  eigenthümliche  Spalten, 
welche  in  der  innigsten  Beziehung  zu  dem  ursprünglichen  Atli- 
mungsgeschäfte  der  Wirbelthiere  stehen,  die  sogenannten  Kiemen- 
s palten  (ks).  Alle  niederen  Wirbelthiere,  der  Amphioxus,  die 
Pricken,  die  Fische,  nehmen  beständig  Wasser  durch  die  Mund- 
öfifnung  auf  und  lassen  dieses  Wasser  durch  die  seitlichen  Spalten 
des  Schlundes  wieder  austreten.  Das  Wasser,  welches  durch  den 
Mund  eindringt,  dient  zur  Athmung.  Der  in  demselben  enthaltene 
Sauerstoff  wird  von  den  Blutcanälen  eingeathmet,  welche  sich  auf 
den  zwischen  den  Kiemenspalten  befindlichen  Leisten,  den  „Kiemen- 
bogen"  ausbreiten,  (Jcg).  Diese  ganz  charakteristischen  Kiemen- 
spalten und  Kiemenbogen  finden  sich  beim  Embryo  des  Menschen 
und  aller  höheren  Wirbelthiere  in  früher  Zeit  seiner  Entwickelung 
ebenso  vor,  wie  sie  bei  den  niederen  Wirbelthieren  überhaupt  zeit- 
lebens bleiben  (Taf.  VI — IX).  Die  Kiemenbogen  und  Kiemenspalten 
sind  jedoch  bei  den  Säugethieren,  Vögeln  und  ReptiHen  niemals  als 
wirkliche  Athmungsorgane  thätig,  sondern  entwickeln  sich  allmählich 
zu  ganz  anderen  Theilen.  Dass  sie  aber  trotzdem  anfänglich  in 
derselben  Form  wie  bei  den  Fischen  auftreten,  das  ist  einer  der 
interessantesten  Beweise  für  die  Abstammung  dieser  drei  höheren 
Wirbelthier-Klassen  von  den  Fischen. 

Nicht  minder  interessant  und  bedeutungsvoll  ist  ein  Organ, 
welches  bei  allen  Wirbelthieren  aus  der  Bauchwand  des  Kiemen- 
darms sich  entwickelt ,  die  Kiemenrinne  oder  Hypobranchial- 
Rinne.  Bei  den  Acraniern  wie  bei  den  Ascidieu  besteht  dieselbe 
zeitlebens  als  eine  drüsige,  flimmernde  Rinne,  welche  vom  Munde 
aus  in  der  ventralen  Mittellinie  des  Kiemendarms  nach  hinten 
läuft  und  kleine  Nahrungskörperchen  dem  Magen  zuführt  (Fig.  98  ^). 
Bei  den  Cranioten  hingegen  entwickelt  sich  daraus  die  Schilddrüse 
(Thyreoidea),  jene  vor  dem  Kehlkopf  gelegene  Drüse,  welche,  patho- 
logisch vergrössert,  den  Kropf  (Struma)  bildet. 

Aus  dem  Kopfdarm  entstehen  aber  nicht  allein  die  Kiemen, 
die  Werkzeuge  der  Wasser- Athmung  bei  den  niederen  Vertebraten, 
sondern  auch  die  Lungen,  die  Organe  der  Luftathmung  für  die  fünf 
höheren  Klassen.  Hier  bildet  sich  nämlich  aus  dem  Schlünde  des 
Embryo  frühzeitig  eine  blasenförmige  Ausstülpung  und  gestaltet 
sich  bald  zu  zwei  geräumigen,  später  mit  Luft  gefüllten  Säcken. 
Diese  Säcke  sind  die  beiden  luftathmenden  Lungen,  welche  an 
die  Stelle  der  wasserathmenden  Kiemen  treten.  Jene  blasenförmige 
Ausstülpung  aber,  aus  der  die  Lungen  entstehen,  ist  nichts  Anderes 
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als  die  bekannte  luftgefüllte  Blase ,  welche  bei  den  Fischen  die 
Schwimmblase  heisst  und  als  hydrostatisches  Organ  oder 
Schwimmapparat  das  specifische  Gewicht  des  Fisches  erleichtert. 
Den  niedersten  beiden  Wirbelthier  -  Klassen ,  den  Acraniern  und 
Cyclostomen,  fehlt  diese  Einrichtung  noch  ganz. 

Die  zweite  Hauptabtheilung  des  Vertebraten-Darms,  der  K  u  m  p  f- 
darm  oder  Leberdarm,  welcher  die  Verdauung  besorgt,  ist  bei  den 
Acraniern  (im  Gegensatze  zu  den  Cranioten)  sehr  einfach  gebildet; 
er  besteht  aus  zwei  verschiedenen  Kammern.  Die  erste  Kammer, 
unmittelbar  hinter  dem  Kiemendarm,  ist  der  blasenförmig  erweiterte 
Magen  (wa);  die  zweite,  engere  und  längere  Kammer  ist  der  ge- 
rade gestreckte  Dünndarm  (tZ);  er  öffnet  sich  hinten  an  der 
Bauchseite  duich  den  After  (a/).  Nahe  der  Grenze  beider  Kammern 
mündet  in  die  Darmhöhle  die  Leber,  in  Gestalt  eines  einfachen 
Schlauches  oder  Blindsackes  (Z);  bei  Ämphioxus  ist  dieselbe  un- 
paar  (Taf.  XI,  Fig.  15  Ib) ;  bei  Prospondylus  hingegen  war  sie  ver- 
muthlich  paarig.  (Fig.  95,  911). 

In  den  engsten  morphologischen  und  physiologischen  Beziehungen 
zum  Darmcanal  steht  das  Gefäss-System  der  Wirbel thiere, 
dessen  wichtigste  Bestandtheile  sich  aus  dem  Darmfaserblatt  ent- 
wickeln. Dasselbe  besteht  aus  zwei  verschiedenen,  aber  unmittelbar 
zusammenhängenden  Abtheilungen,  dem  Blutgefäss-System  und  dem 
Lymphgefäss-System.  In  den  Hohlräumen  des  ersteren  ist  das 
rothe  Blut ,  in  denen  des  letzteren  die  farblose  Lymphe  enthalten. 
Zum  Lymphgefäss-System  gehören  zunächst  die  eigentlichen 
Lymphcanäle  oder  Saugadern,  welche  durch  alle  Organe  verbreitet 
sind  und  die  verbrauchten  Säfte  aus  den  Geweben  aufsaugen  und 
in  das  venöse  Blut  abführen ;  ausserdem  aber  auch  die  Chylusge- 
fässe,  welche  den  weissen  Chylus  oder  Milchsaft,  den  vom  Darm  be- 
reiteten Ernährungs-Saft,  aufsaugen  und  ebenfalls  dem  Blute  zuführen. 

Das  Blutgefäss-System  der  Wirbelthiere  ist  sehr  mannich- 
faltig  ausgebildet,  scheint  aber  ursprünglich  bei  den  Urwirbelthieren 
in  so  einfacher  Form  bestanden  zu  haben,  wie  dasselbe  bei  den 
Ringelwürmern  (z.  B.  den  Regenwürmern)  und  beim  Ämphioxus 
noch  heute  zeitlebens  fortbesteht.  Demnach  würden  vor  allen  als 
wesentliche  ursprüngliche  Hauptbestandtheile  desselben  zwei 
grosse  unpaare  Blutcanäle  zu  betrachten  sein ,  welche  in 
der  Faserwand  des  Darmes  liegen  und  in  der  Mittel -Ebene  des 
Körpers  längs  des  Darmcaiials  verlaufen,  das  eine  über,  das  andere 
unter  demselben.  Diese  beiden  Hauptcanäle  geben  zahlreiche  Aeste 
an  alle  Körpertheile   ab   und  gehen   vorn  und  hinten  im  Bogen  in 
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einander  über ;  wir  wollen  sie  die  Urarterie  und  die  Urvene  nennen. 
Erstere  entspricht  dem  Rückengefässe ,  letztere  dem  Bauchgefässe 
der  Würmer.  Die  Urarterie  oder  Principal- Ar  terie,  ge- 
wöhnlich Aorta  genannt  (Fig.  95  a)  liegt  oben  auf  dem  Darm,  in 
der  Mittellinie  seiner  Rückenseite,  und  führt  sauerstoftreiches  oder 
arterielles  Blut  aus  den  Kiemen  in  den  Körper  hinein.  Die  Ur- 
vene oder  Principal- Vene  (Fig.  97  f)  liegt  unten  am  Darm,  in 
der  Mittellinie  seiner  Bauchseite,  und  wird  daher  auch  Vena  suh- 
intestinalis  genannt ;  sie  führt  kohlensäurereiches  oder  venöses  Blut 
aus  dem  Körper  zu  den  Kiemen  zurück.  Vorn  an  der  Kiemenab- 
theilung  des  Darmes  hängen  beide  Hauptcanäle  durch  mehrere  Ver- 
bindungs-Aeste  zusammen,  welche  bogenförmig  zwischen  den  Kiemen- 
spalten emporsteigen.  Diese  „Kiemengefässbogen"  {kg)  verlaufen 
längs  der  Kiemenbogen  und  betheiligen  sich  direct  am  Athmungs- 
geschäft.  Die  vordere  Fortsetzung  der  Principal-Vene ,  welche  an 
der  Bauchwand  des  Kiemendarms  verläuft  und  jene  Gefässbogen 
nach  oben  abgiebt,  ist  die  Kiemenar terie  {Jca).  An  der  Grenze 
zwischen  beiden  Theilen  des  Bauchgefässes  erweitert  sich  dasselbe 
zu  einem  contractilen  spindelförmigen  Schlauche  (Fig.  95,  97  Ji). 
Das  ist  die  einfachste  Anlage  des  Herzens,  welches  sich  später 
bei  den  höheren  Wirbelthieren  und  beim  Menschen  zu  einem 
vierkam merigen  Pumpwerk  gestaltet.  Beim  Amphioxus  fehlt  das 
Herz,  wahrscheinlich  in  Folge  von  Rückbildung.  Bei  Prospondylus 
hingegen  bestand  das  ventrale  Kiemenherz  wahrscheinlich  in  der- 
selben einfachsten  Form,  wie  wir  es  noch  heute  bei  den  Ascidien 
und  beim  Embryo  der  Cranioten  finden  (Fig.  95,  97  h). 

Die  Nieren,  welche  bei  allen  Wirbelthieren  als  Werkzeuge 
der  Ausscheidung  oder  als  Harnorgane  thätig  sind,  zeigen  in  den 
verschiedenen  Abtheilungen  dieses  Stammes  sehr  raannichfaltige  und 
verwickelte  Verhältnisse;  wir  werden  dieselben  im  XXIX.  Vortrage 
näher  betrachten.  Hier  sei  nur  kurz  erwähnt,  dass  dieselben  bei 
unserem  hypothetischen  Urwirbelthiere  wahrscheinlich  in  ähnlicher 
Form  bestanden,  wie  sie  noch  heute  der  Amphioxus  zeigt;  als  so- 
genannte Vornieren  (Pro^owep/ira).  Diese  setzten  sich  ursprüng- 
lich aus  einer  Doppelreihe  von  kleinen  Canälchen  zusammen,  welche 
die  verbrauchten  Säfte  oder  den  Harn  direct  aus  der  Leibes-Höhle 
nach  aussen  abführten  (Fig.  99  n).  Die  innere  Mündung  dieser 
Vornieren-Canälchen  (Pronephridia)  öiihete  sich  mit  einem 
Flimmertrichter  in  die  Leibeshöhle ;  die  äussere  Mündung  hingegen 
in  eine  Seitenrinne  der  Epidermis,  eine  paarige  Längsrinne  in  der 
Seitenfläche   der  äusseren   Haut  (Fig.   99  b).      Durch   Verschluss 
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dieser  Rinue  in  der  Seitenlinie  rechts  und  links  entstand  der  V  o  r- 
u  i  e  r  e  n  g  a  n  g.  Bei  allen  Crauioten  entwickelt  sich  derselbe  sehr 
fi'ühzeitig  in  der  Horni^latte  (Taf.  IV,  Fig.  4  m,  5  w) ;  beim  Amphioxus 
ist  er  in  einen  weiten  Raum,  die  Mantelhöhle  oder  den  „Peribranchial- 
Raum"  verwandelt  (Taf.  X,  Fig.  13  c). 

In  nächster  Beziehung  zu  den  Nieren  stehen  die  Geschlechts- 
Organe  der  Wirbelthiere.  Bei  den  allermeisten  Gliedern  dieses 
Stammes  sind  sie  zu  einem  einheitlichen  Urogenital-System  ver- 
bunden ;  nur  bei  wenigen  Gruppen  erscheinen  Harn-  und  Geschlechts- 
werkzeuge getrennt  (bei  Amjjhioxus,  den  Cyclostomen  und  einigen 
Abtheilungen  der  Fisch -Klasse).  Beim  Menschen,  wie  bei  allen 
höheren  Wirbelthieren,  erscheint  der  Geschlechts-Apparat  oder  das 
„Sexual-System"  aus  verschiedenen  Theilen  zusammengesetzt,  die 
wir  im  XXIX.  Vortrage  betrachten  werden.  In  den  niedersten  beiden 
Klassen  unseres  Stammes  aber,  bei  den  Acraniern  und  Cyclostomen, 
bestehen  sie  bloss  aus  einfachen  Geschlechtsdrüsen  oder  Gonaden, 
den  Eierstöcken  {Ovaria)  des  weiblichen  Geschlechts,  und  den 
Hoden  {Spermaria)  des  männlichen  Geschlechts;  erstere  liefern 
die  Eier,  letztere  das  Sperma.  Bei  den  Cranioten  finden  wir 
immer  nur  ein  Paar  solcher  Gonaden ;  beim  Amphioxus  hingegen 
zahlreiche  Paare,  metamerisch  geordnet.  In  gleicher  Weise  werden 
sie  auch  bei  unserm  hypothetischen  Prospondylus  bestanden  haben 
(Fig.  95,  97s).  Diese  seg mentalen  Gonaden-Paare  sind 
die  ursprünglichen  V  entral-Hälften  der  Coelom-Taschen. 

Die  Organe,  die  wir  soeben  in  unserer  allgemeinen  Betrach- 
tung des  Ur- Wirbel thieres  aufgezählt  und  bezüglich  ihrer  charakte- 
ristischen Lagerung  untersucht  haben ,  sind  diejenigen  Theile  des 
Organismus,  welche  bei  allen  Wirbelthieren  ohne  Ausnahme  in  den- 
selben gegenseitigen  Beziehungen ,  wenn  auch  höchst  mannichfaltig 
modificirt,  wiederkehren.  Wir  haben  dabei  vorzugsweise  den  Quer- 
schnitt des  Körpers  (Fig.  98,  99)  in  das  Auge  gefasst,  weil  an 
diesem  das  eigenthümliche  Lagerungs-Verhältniss  derselben  am 
deutlichsten  in  die  Augen  fällt.  Wir  müssen  jedoch,  um  unser 
Urbild  zu  vervollständigen,  nun  auch  noch  die  bisher  wenig 
berücksichtigte  Gliederung  oder  Metameren  -  Bildung  desselben 
hervorheben,  die  vorzüglich  am  Längsschnitt  (Fig.  95—97)  in  die 
Augen  fällt.  Beim  Menschen,  wie  bei  allen  entwickelten  Wirbel- 
thieren, ist  der  Körper  aus  einer  Reihe  oder  Kette  von  gleichartigen 
Gliedern  zusammengesetzt,  welche  in  der  Läugsaxe  des  Körpers 
hinter  einander  liegen,  den  Körper  -  Segmenten,  Folgestücken  oder 
Metameren.     Beim   Menschen    beträgt  die   Zahl   dieser   gleich- 
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artigen  Glieder  oder  Metameren  am  Rumpfe  drei  und  dreissig, 
dagegen  bei  vielen  Wirbelthieren  (z.  B.  Schlangen,  Aalen)  mehrere 
hundert.  Da  diese  innere  Gliederung  oder  Metamer ie 
sich  vorzugsweise  an  der  Wirbelsäule  und  den  diese  umgebenden 
Muskeln  ausspricht,  nannte  man  die  Gliederabschnitte  oder  Meta- 
meren früher  auch  wohl  U  r  w  i  r  b  e  1.  Indessen  wird  die  Gliederung 
in  erster  Linie  keineswegs  durch  das  Skelet  bestimmt  und  ver- 
ursacht, sondern  vielmehr  durch  das  Muskel-System  und  durch 
die  segmentale  Anordnung  der  Nieren  und  Gonaden.  Nun 
wird  allerdings  die  Zusammensetzung  aus  solchen  Urwirbeln  oder 
inneren  Metameren  gewöhnlich  mit  Recht  als  ein  hervorstechender 
Charakter  der  Wirbelthiere  hervorgehoben,  und  die  verschiedenartige 
Sonderung  oder  Differenzirung  derselben  ist  für  die  verschiedenen 
Gruppen  der  Wirbelthiere  von  grösster  Bedeutung.  Allein  für  die 
zunächst  vor  uns  liegende  Aufgabe,  den  einfachen  Leib  des  Ur- 
wirbelthieres  aus  der  Chordula  abzuleiten,  sind  die  Gliederabschnitte 
oder  Metameren  von  untergeordneter  Bedeutung,  und  wir  brauchen 
erst  später  darauf  einzugehen. 

Wenn  wir  von  allen  unwichtigen,  weil  secundär  gebildeten 
Theilen  hier  ganz  absehen ,  und  vorläufig  bloss  jene  wesentlichen, 
primären  Theile  in  Betracht  ziehen,  so  vereinfacht  sich  unsere  Auf- 
gabe bedeutend.  Sie  läuft  dann  im  Wesentlichen  auf  das  Problem 
hinaus,  den  soeben  geschilderten  Organismus  des  „ü  r  w  i  r  b  e  1 1  h  i  e  r  e  s" 
aus  der  einfachen  Keimform  der  Chordula  (Fig.  80 — 83)  abzuleiten, 
deren  Entstehung  aus  der  Coelomula  und  Gastrula  wir  bereits 
kennen.  Jener  einfachste  Vertebraten-Körper  ist,  wie  man  gewöhnlich 
sagt,  aus  zwei  symmetrischen  doppelten  Röhren  zusammengesetzt : 
aus  einer  unteren  Röhre,  welche  das  Darmrohr  umschliesst  (der 
Leibeswand),  und  aus  einer  oberen  Röhre,  welche  das  Markrohr  um- 
schliesst (dem  Wirbelkanal).  Zwischen  Markrohr  und  Darmrohr 
liegt  der  Axenstab  oder  die  Chorda,  als  wesentlichster  Theil  des 
inneren  Axen-Skelets,  das  die  Wirbelthiere  als  solche  charakterisirt. 
Vom  Amphioxus  bis  zum  Menschen  hinauf  wiederholt  sich  überall 
dieselbe  charakteristische  Lagerung  dieser  wichtigsten  Organe.  (Vergl. 
Taf.  IV  und  V  nebst  Erklärung,  S.  320.)  Wir  werden  also  jetzt  zu 
untersuchen  haben,  wie  sich  diese  Organe  aus  den  vier  secundären 
Keimblättern  der  Chordula  hervorbilden. 
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Zehnte   Tabelle. 

Liebersicht  über  die  wichtigsten  Organe  der  Provertebraten  (der  hypo- 
thetischen Urwirbelthiere)  und  deren  Entwickelung  (Prospondylus). 


Vier  secrmdäre 
Keimblätter. 


Synonyme 
der  Keimblätter. 


Fandamental-Organe  der 
Urwirbelthiere. 


I.  Sinnesblatt 

(Hautsinnesblatt). 

Neuroblast 

Lamina  neoralis. 

Aeusseres  Grenzblatt. 


Hautblatt  oder 

Haulschicht 

(von  Baer). 

Primäres  animales 

Blatt. 


1.  Oberhaut  (Epidermis) 

(Einfache     Zellendecke     der     äusseren 
Körperfläehe). 

2.  Nervensystem  (Sensorium). 

2  A.  Markrohr    (Nerven  Ceutrum). 

2.  B.   Peripheres  Nerven-System. 

3.  Sinnesorgane  (Sensilla). 

3  A.   Nasen   (Geruchsgruben). 
3    B.   Augen. 

3.  C.    Gehörbläschen. 


II.  Muskelblatt 

(Hautfaserblatt). 

Myoblast. 

Lamina  parietalis. 

Aeusseres   Mittelblatt. 


Fleischblatt  oder 
Fleischschicht 
(von  Baer). 

(Grösstentheils  ver- 
wendet zur  Bildung 
der  Episomiten  und 
der  Somatopleura.) 


Lederhaut     Corium 

(Cutis-Platte). 

Rampfmnskelwand  ( Motoriom) 

(Metamere  Muskelplatten  :  dorsale  und 

ventrale). 

Chorda-Scheide  (Perichorda) 

(Skelet-Basis). 


III.  Oefässblatt 

(Darmfaserblatt). 

Go  n  0  b  las  t. 

Lamina  visceralis. 

Inneres  Mittelblatt. 


Gefässblatt  oder 
Gefässschicht 
(von  Baer). 

(Grösstentheils  ver- 
wendet   zur    Bildung 
der  Hyposomiten  und 
der  Splanchnopleura.) 


10. 


Vomieren  (Pronephridia)! 

(Metamere  Coelom-Canälchen). 
Geschlechtsdrüsen  (Gonaden) 
(Metamere  ventrale  Coelomtaschen). 
Gefäss-System  (Vasorinm). 
9.   A.   Ventral-Herz  (venös)  und   Prin- 
cipal-Vene. 

9.  B.   Dorsale     Aorta     (Principal- 
Arterie). 

Darmmuskelwand  nnd  Gekröse 
(Faserwand  des  Darms,  Mesenterium). 

10.  A.  Skelet     und     Musculatur     der 
Kiemenbögen   (Visceral-Skelet). 

10.  B.  Muskelwand    des    Leberdarms. 


IV.  Drnsenblatt. 
(Darmdrüsenblatt). 

E  n  t  e  r  0  b  1  a  s  t. 
Lamina  enteralis. 
Inneres  Grenzblatt. 


Schleimblatt  oder 

Schleimschicht 

(von  Baer). 

Primäres  vegetales 

Blatt. 


LI.    Chorda  dorsalis  (Notochorda) 

(Axenstab),   ungegliedert, 
12.    Darm-Epithelium  (Gastrodermis) 

12,   A.   Epithel    des    Kopfdarm.s    oder 

Kiemendarms. 
12.  B.  Epithel    des  Rumpfdarms  oder 
Leberdarms. 


Zwölfter  Vortrag. 

Keiiiiscliild  und  FruchtlK^f. 


,.Die  Eier  haben  ihre  Stammesgeschichte  wie  die  ausgebildeten  Formen ;  die 
complicirtesten  sind  die  Eier  der  Säugethiere,  da  während  ihrer  Phylogenese  zweimal 
ein  Nahrungsdotter  erworben  wurde,  und  zweimal  wieder  verloren  ging.  Sowie  aber 
einerseits  die  Menge  des  Nahrungsdotters  einen  entscheidenden  Einfluss  auf  die 
Furchung  und  die  gesammte  weitere  Entwickelung  nimmt,  so  muss  dasselbe  anderseits 
auch  von  der  verschiedenen  Vertheilung  des  Nahrungsdotters  gelten. 

Caki.   Kai!I,. 


Keimung  der  Amnioten.     Keim    und    Dotter.     Keimscheibe    und 

Dottersack.      Darmrohr     und     Dotterdrüse.       Keimschild     oder 

Embryonal- Anlage.     Keimdarmblase  der  Säugethiere.    Fruchthof 

und  Dauerleib.     Stammesgeschichte  der  Dotterbildung. 


Inhalt  des  zwölften  Vortrages. 


Cenogenetischo  Keimungs-Eigenbeiteu  der  Amuioten.  Das  classische  Vogel-Ei  als 
Quelle  vieler  Irrthünier.  Falscher  Gegensatz  vou  Keim  und  Dotter.  Zugehörigkeit 
des  Dotters  zur  vegetalen  Keimhälfte.  Dotterkeim  und  Dotterdrüse  der  Amphibien. 
Flache  Keimscheibe  der  Vögel  und  Reptilien.  Abschnürung  derselben  vom  Dottersack. 
Primäre,  secundäre  und  tertiäre  Stufenfolge  der  Vertebraten-Keimung.  Die  sogenannte 
Keimblase  der  Säugethiere  (Keimdarmblase  oder  Blastocyste).  Ihre  Entstehung  durch 
abgeänderte  Brutpflege.  Abstammung  der  lebendig  gebärenden  Säugethiere  von  eier- 
legenden. Häutung  ihrer  Epigastrula  (Deckschicht).  Verwandlung  der  zweiblättrigen 
in  die  vierblättrige  Keimscheibe.  Heller  und  dunkler  Fruchthof.  Keimschild  (Em- 
bryaspis)  oder  Rückenschild  (Notaspis),  Embryonal-Anlage.  Verhältniss  des  Frucht- 
hofs zum  Dauerleib  (Menosom).  Die  wiederholte  Erwerbung  und  der  wiederholte 
Verlust  des  Nahrungsdotters  in  der  Wirbelthier-Reihe.  Einfluss  dieser  cenogenetischeu 
Processe  auf  die  Umbildung  der  Gastrula. 
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Xll. 

Meine  Herren! 

Die  drei  höheren  Wirbelthier -Klassen,  welche  wir  als  Am- 
uioteu  oder  „Amnionthiere"  zusammenfassen,  die  Säugethiere, 
Vögel  und  Reptilien,  unterscheiden  sich  in  vielen  Beziehungen  ihrer 
EntWickelung  sehr  auffallend  von  den  fünf  niederen  Klassen  des 
Stammes,  den  Amnionlosen  (Anamnia  oder  Ichthyoda).  Alle  Am- 
nioteu  zeichnen  sich  aus  durch  den  Besitz  einer  eigenthümlichen 
Keimhülle,  des  Amnion  oder  der  „Wasserhaut",  sowie  eines  be- 
sonderen Keim  -  Anhanges ,  der  Allantois.  Ferner  besitzen  alle 
Amnionthiere  einen  ansehnlichen  Dottersack,  der  bei  den  Reptilien 
und  Vögeln  mit  Nahrungsdotter,  bei  den  Säugethieren  mit  einer 
klaren,  diesem  entsprechenden  Flüssigkeit  gefüllt  ist.  In  Folge 
dieser  cenogenetischen  Keim  -  Bildungen  werden  die  ursprünglichen 
Entwickelungs  -  Verhältnisse  der  Amnioten  so  eigenthümlich  abge- 
ändert, dass  es  sehr  schwer  fällt,  sie  auf  die  palingenetischen  Kei- 
mungs-Vorgänge der  niederen  amnionlosen  Wirbelthiere  zurückzu- 
führen. Den  Weg  dahin  zeigt  uns  die  Gastraea-Theorie,  indem  sie 
die  Keimung  des  niedersten  Wirbelthieres ,  des  schädellosen  Am- 
p  h  i  o  X  u  s  als  die  ursprüngliche  betrachtet,  und  aus  ihr  durch  eine 
Reihe  von  allmähhchen  Abänderungen  die  Gastrulation  und  Coelo- 
mation  der  Schädelthiere  oder  Cranioten  ableitet. 

Verhängnissvoll  für  eine  naturgemässe  Auffassung  der  wich- 
tigsten Keimungs  -  Vorgänge  der  Verteb raten  war  besonders  der 
Umstand,  dass  alle  älteren  Embryologeu,  von  Malpighi  (1687)  und 
WoLFF  (1759)  bis  auf  Baer  (1828)  und  Remak  (1850),  immer  von 
der  Untersuchung  des  Huhn  er -Eies  ausgingen,  und  die  hier  ge- 
wonnenen Erfahrungen  auf  den  Menschen  und  die  übrigen  Wirbel- 
thiere übertrugen.  Nun  ist  aber  dieses  „classische  Haupt-Objeet 
der  Embryologie",  wie  wir  uns  bereits  überzeugt  haben,  eine  Quelle 
der  gefährlichsten  Irrthümer.  Denn  der  mächtige  kugelige  Nah- 
rungsdotter des  Vogel -Eies   bedingt  zunächst   die  flache,  scheibeu- 
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förmige  Ausbreitung  der  kleinen  Gastrula,  und  weiterhin  eine  so 
eigenthümliche  Ent^Yickelung  dieser  kreisrunden  dünnen  „Keim- 
scheibe" ,  dass  die  Kämpfe  über  deren  irrthümliche  Deutung  einen 
grossen  Theil  der  embryologischen  Litteratur  füllen. 

Einer  der  unglücklichsten  hieraus  entsprungenen  Irrthümer 
war  die  Auffassung  eines  ursprünglichen  Gegensatzes  von  Keim 
und  Dotter.  Dabei  wurde  der  letztere  als  ein  fremder,  ausser- 
halb des  eigentlichen  Keimes  gelegenen  Körper  betrachtet,  während 
er  in  der  That  doch  nur  einen  Theil  desselben,  ein  „embryonales 
Ernährungs  -  Organ"  darstellt.  Viele  Autoren  Hessen  „die  erste 
Spur  des  Embryo"  erst  später  auftreten,  aussen  auf  dem  Dotter; 
bald  wurde  die  zweiblättrige  Keimscheibe  selbst,  bald  nur  der 
mittlere  axiale  Theil  derselben,  im  Gegensatze  zu  dem  gleich  zu 
besprechenden  „Fruchthofe",  als  „die  erste  Anlage  des  Embryo" 
aufgefasst.  Im  Lichte  der  Gastraea  -  Theorie  ist  es  kaum  nöthig, 
auf  das  Verfehlte  dieser  früher  herrschenden  Anschauung  und  der 
gefährlichen  sich  daraus  ergebenden  Trugschlüsse  hinzuweisen.  In 
der  That  ist  schon  die  „erste  Furchungszelle"  oder  die  Stamm- 
zelle der  Keim  selbst,  und  Alles,  was  daraus  hervorgeht,  ge- 
hört zum  „Embryo".  Wie  die  voluminöse  ursprüngliche  Dotter- 
masse im  ungefurchten  Ei  der  Vögel  nur  einen  Einschluss  der  riesig 
vergrösserten  Eizelle  selbst  darstellt,  so  ist  auch  später  der  Inhalt 
ihres  embryonalen  Dottersackes  ( —  gleichviel  ob  er  schon  gefurcht 
oder  noch  ungefurcht  ist  — )  nur  ein  Theil  des  Entoderms,  welches 
den  Urdarm  bildet.  Das  zeigen  ganz  klar  die  amphiblastischen 
Eier  der  Amphibien  und  Cyclostomen,  welche  den  Uebergang  von 
den  archiblastischen  dotterlosen  Eiern  des  Amphioxus  zu  den 
grossen  dotterreichen  Eiern  der  Reptilien  und  Vögel  erläutern. 

Gerade  bei  der  kritischen  Vergleichuug  dieser  schwierigen 
Verhältnisse  offenbart  sich  der  unschätzbare  Werth  phylogenetischer 
Betrachtungen  für  die  Erklärung  verwickelter  ontogenetischer  That- 
sachen,  und  die  Nothwendigkeit,  die  cenogenetischen  Erscheinungen 
von  den  palingenetischen  zu  trennen.  Für  die  vergleichende  Onto- 
genie  der  Wirbelthiere  ist  dies  besonders  desshalb  klar,  weil 
hier  die  phylogenetische  Einheit  des  Stammes  auf  Grund  der 
wohlbekannten  Thatsachen  der  Paläontologie  und  der  vergleichen- 
den Anatomie  von  vornherein  feststeht.  Wäre  diese  Stammeseinheit, 
auf  der  Basis  des  Amphioxus,  stets  im  Auge  behalten  worden,  so 
würden  sich  nicht  immer  noch  jene  Irrthümer  wiederholen. 

Wie  die  unrichtige  Auffassung  der  Dotterbildung  die  meisten 
und   besten   älteren  Beobachter   irre  geführt  hat,   so  geschieht  das 
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nicht  selten  auch  noch  heute.  Ein  Beispiel  aus  neuester  Zeit  liefern 
die  schönen  Untersuchungen  „Zur  Entwickelungsgeschichte  und 
Anatomie  der  ceylonischen  Blindwühle  {Ichthyopkis  glutinosusY'- .  Die 
beiden  trefiflichen  Beobachter  Paul  und  Feitz  Sarasin  gelangen 
ina  dritten  Hefte  dieser  Forschungen  (1889)  zu  dem  Satze,  „dass 
die  beiden  Keimschichten  der  Gastrula  nicht  dem  Ectoderra  und 
Entoderm,  sondern  dem  Blastoderm  und  Dotter  der  Vertebraten 
entsprechen",  und  glauben  damit  „nunmehr  das  Fundament  für  eine 
vergleichende  Entwickelungsgeschichte  des  Thierreichs  gelegt"  zu 
haben,  Hiernach  „besteht  die  Gastrula  aus  zwei  Schichten;  von 
denen  die  innere  der  Lecithoblast,  die  äussere  das  Blastoderm"  ist. 

Das  Missverständniss  der  Thatsachen  und  Begriffe ,  welches 
diesen  Sätzen  zu  Grunde  liegt,  klärt  sich  auf  durch  die  Erwägung, 
dass  in  allen  Fällen  der  Dotter  ein  Theil  der  vegetalen 
Keimhälfte  ist.  Wie  in  dem  einzelligen  Keime  (der  Stamm- 
zelle) der  uugefurchte  Nahrungsdotter  nur  eine  Inhalts  -  Portion 
der  vegetalen  Eizellen-Hemisphäre  ist,  so  müssen  wir  auch  an  dem 
vielzelligen  Keime  den  gefurchten  Nahrungsdotter  stets  als  einen 
Theil  der  ventralen  Urdarm- Wand  betrachten.  Der  „D  o  1 1  e  r  k  e  i  m" 
oder  LecitJioUast  von  Sarasin  ist  nur  ein  beschränkter  Theil 
des  Entoderms,  und  zwar  derjenige  Theil,  welcher  sich  in  der 
Bauch-Wand  des  Urdarms  aus  dessen  Mittelstück  entwickelt ;  er  ist 
als  „D  0  tterd  r  ü  se"  (-Leci7A«£Zem«)  ebenso  nur  ein  untergeord- 
neter drüsiger  Bestandtheil  des  ganzen  Darmrohrs,  wie  später  die 
aus  diesen  hervorwachsenden  Darmdrüsen,  Leber,  Lunge  u.  s.  w. 
Hingegen  ist  der  dorsale  Keimtheil,  welchen  Sarasin  als  „Blasto- 
derm" jenem  ventralen  Lecithoblast  gegenüberstellt,  keineswegs 
die  ursprünghche  ( —  alle  Embryonal -Zellen  umfassende!  — ) 
Keimhaut,  das  wahre  „Blastoderm",  sondern  vielmehr  der  Rest  des 
Eutoderms  und  das  ganze  Exoderm. 

Wie  in  diesen,  so  hat  auch  noch  in  vielen  andern  Fällen  das  ceno- 
genetische  Verhältniss  des  Keimes  zum  Nahrungsdotter  bis  auf  die 
neueste  Zeit  eine  ganz  irrthümliche  Auffassung  der  ersten  und 
wichtigsten  Keimungs-Vorgäuge  bei  den  höheren  Wirbelthieren  be- 
dingt, und  eine  Menge  von  falschen  Gesichtspunkten  in  deren  Onto- 
genie  eingeführt.  Bis  vor  zwanzig  Jahren  ging  die  Keimesgeschichte 
der  höheren  Wirbelthiere  allgemein  von  der  Ansicht  aus,  dass  die 
„erste  Anlage  des  Keimes"  eine  flache  blattförmige  Scheibe 
sei;  und  gerade  desshall)  wurden  ja  auch  die  Zellenschichten,  welche 
diese  Keimscheibe  (auch  „Fruchthof"  genannt)  zusammensetzen,  als 
„Keimblätter"   bezeichnet.     Diese   flache   Keimscheibe  {Blasto- 

HaccUcl,    Antlirnpn2;cnie.     -1.  Aufl.  J^g 
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discus)^  die  anfangs  kreisrund,  später  länglich-rund  ist,  und  die 
am  gelegten  Hühner-Ei  oft  als  Narbe,  Hahnentritt  oder  Cicatricula 
bezeichnet  wird,  liegt  au  einer  Stelle  aussen  auf  der  Oberfläche  des 
grossen  kugeligen  Xahrungsdotters  auf.  Wir  haben  uns  überzeugt, 
dass  dieselbe  Nichts  Anderes  ist,  als  die  scheibenförmig  abgeflachte 
Gastrula  der  Vögel  (Discogastrula).  Im  Beginne  der  Keimung 
wölbt  die  flache  Keimscheibe  sich  nach  aussen  und  schnürt  sich 
nach  innen  von  der  darunter  gelegenen  grossen  Dotterkugel  ab. 
Die  flachen  Blätter  werden  dadurch  zu  Röhren,  indem  ihre 
Ränder  sich  gegen  einander  krümmen  und  verwachsen  (Fig.  100). 
Während  der  Keim  auf  Kosten  des  Nahrungsdotters  wächst,  wird 
der  letztere  immer  kleiner;  er  wird  von  den  Keimblättern  völlig 
umwachsen.  Späterhin  bildet  der  Rest  des  Nahrungsdotters  nur  noch 
einen  kleinen  kugeligen  Sack,  den  Dottersack  oder  die  Nabel- 
blase {Saccus  vitellinus  oder  Vesicula  umbilicalis,  Fig.  \00  nb).  Dieser 
ist  vom  Darmblatt  umschlossen,  hängt  durch  einen  dünnen 
Stiel,  den  Dottergang  {Ductus  vitellinus)  mit  dem  mittleren 
Theile  des  Darmrohres  zusammen,  und  wird  schliesslich  bei  den 
meisten  Wirbelthieren  vollständig  in  letzteres  aufgenommen  {H). 
Die  Stelle,  an  welcher  dies  geschieht  und  wo  der  Darm  sich  zu- 
letzt schliesst,  ist  der  Darmnabel.  Bei  den  Säugethieren ,  wo 
der  Rest  des  Dottersackes  ausserhalb  liegen  bleibt  und  verkümmert, 
durchbohrt  der  Dottergang  bis  zuletzt  die  äussere  Bauchwand.  Bei 
der  Geburt  reisst  der  „Nabelstrang"  hier  ab  und  die  Verschluss- 
stelle bleibt  als  „Hautnabel"  in  der  äusseren  Haut  zeitlebens  be- 
stehen. 

Indem  nun  die  frühere  Keimesf;eschichte  der  höheren  Wirbel- 
thiere,  vorzugsweise  auf  das  Hühnchen  gestützt,  den  Gegensatz 
zwischen  Keim  (oder  Bildungsdotter)  und  Nahrungsdotter  (oder 
Dottersack)  als  einen  ursprünglichen  betrachtete,  musste  sie 
auch  die  flache,  blattförmige  Anlage  der  Keimscheibe  als  die  ur- 
sprüngliche Keimform  ansehen,  und  das  Hauptgewicht  darauf  legen, 
dass  aus  diesen  flachen  Keimblättern  durch  Krümmung  hohle 
Rinnen  und  durch  Verwachsung  ihrer  Ränder  geschlossene  Röhren 
würden. 

Diese  Auffassung,  welche  die  ganze  Darstellung  der  Keiraesge- 
schichte  der  höheren  Wirbelthiere  bis  vor  zwanzig  Jahren  beherrschte, 
war  grundfalsch.  Denn  die  Gastraea-Theorie,  die  hier  ihre  volle 
Bedeutung  entfaltet,  belehrt  uns,  dass  das  wahre  Sachverhältniss 
ursprünglich  gerade  umgekehrt  ist.  Die  becherförmige  Ga- 
strula,  in   deren  Körperwand  die  beiden  primären  Keimblätter 
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von  Anfang  an  als  geschl'ossene  Röhren  auftreten ,  ist  die 
ursprüngliche  Keimform  der  sämmtlichen  Wirbelthiere ,  wie  ^der 
sämmtlichen  wirbellosen  Metazoen ;  und  die  flache  Keimscheibe 
mit  ihren  oberflächlich  ausgebreiteten  Keimblättern  ist  eine  spätere, 
secundäre   Keimform ,   entstanden   durch    die    cenogenetische  Aus- 


Fi(r-  100.  Absohnürnng  des  scheibenförmigen  Sängethier-Keims  vom  Dotter- 
sack, im  Querschnitt  (schematisch).  A.  Die  Keimseheibe  (h,  hf)  iie^t  flach  an  einer 
Seite  der  Keimdarmblase  (kb).  B.  In  der  Mitte  der  Keimscheibe  tritt  die  Markfurche 
(wir)  und  darunter  die  Chorda  auf  (ch).  C.  Das  Darmfaserblatt  {df)  hat  das  Darm- 
drüsenblatt (dd)  rings  umwachsen.  D.  Hautfaserblatt  (Ä/)  und  Darmfaserblatt  (df) 
trennen  sich  in  der  Peripherie;  der  Darm  [d)  beginnt  sich  von  dem  Dottersack  oder 
der  Nabelblase  («6)  abzuschnüren.  E.  Das  Markrohr  [mr)  ist  geschlossen  ;  die  Leibes- 
höhle (c)  beginnt  sich  zu  bilden.  F.  Die  Urwirbel  (w)  sondern  sich ;  der  Darm  {d) 
ist  fast  ganz  geschlossen.  Q.  Die  Urwirbel  (?o)  beginnen  Markrohr  {jnr)  und  Chorda 
(cA)  zu  umwachsen  ;  der  Darm  {d)  ist  von  der  Nabelblase  (nV)  abgeschnürt.  H.  Die 
Wirbel  (w)  haben  Markrohr  (mr)  und  Chorda  umwachsen;  die  Leibeshöhle  (c)  ist  ge- 
schlossen,  die  Nabelblase   verschwunden.      Amnion   und  seröse   Hülle  sind   weggelassen. 

Die  Buchstaben  bedeuten  überall  dasselbe :  h  Hornplatte.  mr  Markrohr,  ä/ Haut- 
faserblatt, w  Urwirbel.  ch  Chorda,  c  Leibeshöhle  oder  Coelom.  df  Darmfaserblatt. 
dd  Darmdrüsenblatt,    d  Darmhöhle,    rib  Nabelblase. 


bildung  des  grossen  Nahrungsdotters,  und  die  nachträgliche  all- 
mähhche  Ausbreitung  der  Keimblätter  auf  seiner  Oberfläche.  Die 
thatsächlich  eintretende  Krümmung  dieser  Keimblätter  und  ihre 
Verwachsung  zu  Röhren  ist  demnach  kein  ursprünglicher,  primärer, 
sondern  ein  viel  späterer,  tertiärer  Entwickelungs-Vorgang.  In  der 
Phylogenie  der  Wirbelthier- Keimung  würden  somit  folgende  drei 
historische  Stufen  der  Keimes-Entwickelung  zu  unterscheiden  sein : 

18* 
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Primäre,  secundäre  uud  tertiäre  Keimung. 


Xtl. 


A.  Erste  Stufe: 

Primärer 

(palingenetischer) 

Vorgang  der  Keirabildung. 


B. 


Zweite  Stufe: 
Seeandärer 
(cenogenetischer) 
Vorgang  der  Keimbildung. 


C.  Dritte  Stufe: 

Tertiärer 

(cenogenetischer) 

Vorgang  der  Keimbildung. 


Die  Keimblätter  bilden  von 
Anfang  an  geschlossene 
Röhren,  indem  die  ein- 
blättrige Hohlkugel  (Bla- 
stula)  durch  Einstülpung 
in  die  zweiblättrige  Ga- 
strula  verwandelt  ist. 
Kein  Nahrungsdotter. 

(Aiiqjhioxus.) 


Die  Keimblätter  breiten 
sich  blattförmig  aus,  indem 
sich  im  ventralen  Entoderm 
Nahrungsdotter  anhäuft  und 
aus  der  Mitte  des  Darm- 
rohres ein  grosser  Dotter- 
sack entwickelt. 
(A'mi)hibien.) 


Die  Keimblätter  bilden  eine 
öache  Keimscheibe,  deren 
Ränder  sich  gegen  einander 
krümmen,  zu  einer  geschlos- 
senen Röhre  verwachsen  und 
vom   ventralen    Dottersack 

abschnüren. 

{Amnioten.) 


Da  diese  Auffassung,  eine  logische  Folgerung  der  Gastraea- 
Theorie,  durch  die  vergleichenden  Untersuchungen  der  Gastrulation 
im  letzten  Decenniura  vollauf  bestätigt  worden  ist,  muss  der  bisher 
übliche  Gang  der  Darstellung  gerade  umgekehrt  werden.  Der  Dot- 
tersack ist  dann  nicht,  wie  bisher,  in  ursprünglichem  Gegensatze 
zum  Keime  oder  Embryo  zu  behandeln,  sondern  als  ein  wesent- 
licher Bestandtheil  desselben,  als  ein  Theil  seines  Darmrohres.  Der 
Urdarm  (Progaster)  der  Gastrula  hat  sich  demnach  bei  den 
höheren  Thieren  in  Folge  der  cenogenetischen  Ausbildung  des  Nah- 
rungsdotters in  zwei  verschiedene  Theile  gesondert :  in  den  Dauer- 
darm oder  Nachdarm  {Metagaster)  oder  den  sogenannten  „blei- 
benden Darmcanal"  und  in  den  Dottersack  {Lecithoma)  oder  die 
sogenannte  „Nabelblase".  Sehr  klar  wird  das  durch  die  verglei- 
chende Ontogenie  der  Fische  und  Amphibien  bewiesen.  Denn  hier 
unterliegt  anfänglich  noch  der  ganze  Dotter  der  Furchung  und 
bildet  in  der  Ventral -Wand  des  Urdarms  eine  aus  „Dotterzellen" 
zusammengesetzte  „Dotterdrüse".  Später  wird  er  aber  so  gross, 
dass  ein  Theil  des  Dotters  ungefurcht  bleibt  und  in  dem  ausser- 
halb abgeschnürten  Dottersack  aufgezehrt  wird. 

Wenn  wir  die  Keimesgeschichte  des  Amphioxus,  des  Frosches, 
des  Hühnchens  und  des  Kaninchens  vergleichend  studiren 
(Taf.  II,  III),  so  kann  nach  meiner  Ueberzeugung  über  die  Berech- 
tigung dieser,  seit  20  Jahren  von  mir  vertretenen  Auffassung  kein 
Zweifel  mehr  sein.  Demnach  werden  wir  im  Lichte  der  Gastraea- 
Theorie  unter  allen  Wirbelthieren  einzig  und  allein  die  Bildungs- 
Verhältnisse  des  Amphioxus  als  die  ursprünglichen,  von 
der  palingenetischen  Keimungsform  nur  wenig  abweichenden  zu  be- 
trachten haben.     Bei  den  Cyclostomen  uud  beim  Frosche  sind  diese 
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Verhältnisse  im  Ganzen  noch  massig  cenogenetisch  abgeändert,  sehr 
stark  dagegen  beim  Hühnchen  und  am  stärksten  beim  Kaninchen. 
In  der  Glocken  -  Gastrula  des  Amphioxus,  wie  in  der  Hauben-Ga- 
strula  des  Petromyzon  und  des  Frosches  liegen  die  Keimblätter 
von  Anfang  an  als  geschlossene  Röhren  oder  Blasen  vor  (Taf.  II, 
Fig.  6,  11).  Hingegen  tritt  der  Keim  des  Hühnchens  (am  frisch 
gelegten,  noch  nicht  bebrüteten  Ei)  als  flache  kreisrunde  Scheibe 
auf,  und  es  war  nicht  leicht,  die  wahre  Gastrula-Natur  dieser  Keim- 
scheibe zu  erkennen ;  Rauber  und  Goette  haben  diese  schwierige 
Aufgabe  zuerst  gelöst.  Indem  die  Scheiben -Gastrula  den  colossalen 
kugeligen  Dotter  umwächst,  und  indem  sich  dann  der  „Nachdarm" 
oder  bleibende  Darm  von  dem  aussen  befindlichen  Dottersack  ab- 
schnürt, begegnen  wir  allen  den  Vorgängen,  die  wir  in  Fig.  100 
schematisch  dargestellt  haben;  Vorgänge,  welche  bisher  als  Haupt- 
acte  betrachtet  wurden,  während  sie  eigentlich  nur  Nebenacte  sind. 

Höchst  verwickelt  und  eigenthümlich  gestalten  sich  die  ent- 
sprechenden Vorgänge  der  Keimung  bei  den  Säugethieren.  Sie 
sind  hier  früher  ganz  unrichtig  beurtheilt  worden;  erst  die  1875  ver- 
öffentlichten Untersuchungen  von  Eduard  van  Beneden  ^''),  und 
die  nachfolgenden  Beobachtungen  von  Selenka,  Kupffer,  Rabl 
u.  A.  haben  darüber  Licht  verbreitet,  und  uns  gestattet,  dieselben 
mit  den  Principien  der  Gastraea- Theorie  in  Einklang  zu  bringen  und 
auf  die  Keimung  der  niederen  Wirbelthiere  zurückzuführen.  Ob- 
gleich nämlich  im  Ei  der  Säugethiere  gar  kein  selbstständiger,  vom 
Bildungsdotter  getrennter  Nahrungsdotter  existirt,  und  obgleich 
demgemäss  ihre  Furchung  eine  totale  ist,  so  bildet  sich  dennoch 
bei  den  daraus  entstehenden  Embryonen  ein  grosser  „Dotter- 
sack" (Lecithoma),  und  der  sogenannte  „eigentliche  Keim"  breitet 
sich  auf  dessen  Oberfläche  blattförmig  aus,  wie  bei  den  Reptilien 
und  Vögeln,  die  einen  grossen  Nahrungsdotter  und  partielle  Fur- 
chung besitzen.  Wie  bei  den  letzteren,  schnürt  sich  auch  bei  den 
Säugethieren  die  flache,  blattförmige  „Keim Scheibe"  {Blastodis- 
cus)  vom  Dottersacke  ab,  ihre  Ränder  krümmen  sich  gegen  einander 
und  verwachsen  zu  Röhren. 

Wie  ist  nun  dieser  auffallende  Widerspruch  zu  erklären?  Nur 
durch  höchst  eigenthümliche  und  sonderbare,  cenogenetische  Modi- 
ficationen  der  Keimung,  deren  eigentliche  Ursachen  in  der  abge- 
änderten Brutpflege  der  Säugethiere  liegen.  Offenbar 
hängen  dieselben  damit  zusammen,  dass  die  Vorfahren  der  lebendig 
gebärenden  Säugethiere  eierlegende  Amnionthiere  waren  und  erst 
allmählich  die  Sitte   des  Lebendig-Gebärens  annahmen.     Darüber 


278  Sogeuannte  Keimblase  der  Säugethiere.  XII. 

kann  kein  Zweifel  mehr  sein,  seitdem  (1884)  nachgewiesen  wurde, 
dass  selbst  heute  noch  die  Monotremen,  die  niedersten  und  ältesten 
Säugethiere,  Eier  legen  (vergl.  S.  206).  Ihre  nächsten  Nachkommen, 
die  Beutelthiere,  gewöhnten  sich  daran ,  die  Eier  bei  sich  zu  be- 
halten und  in  ihrem  Eileiter  auszubilden ;  dieser  wurde  dadurch 
zum  Fruchtbehälter  (Uterus).  Eine  ernährende  Flüssigkeit,  welche 
von  der  Wand  des  letzteren  abgeschieden  wurde  und  durch  die 
Wand  der  Keimblase  durchschwitzte,  diente  nunmehr  zur  Ernährung 
des  Keimes  und  verdrängte  den  Nahrungsdotter,  an  dessen  Stelle 
sie  trat.  So  wurde  der  ursprüngliche  Nahrungsdotter  der  mero- 
blastischen Monotremen  allmählich  rückgebildet  und  verschwand 
zuletzt  so  vollständig,  dass  die  partielle  Eifurchung  bei  ihren  Nach- 
kommen, den  übrigen  Säugethieren,  wieder  in  die  totale  überging. 
Aus  der  Discogastrula  der  ersteren  wurde  idie  eigenthüraliche 
Epigastrula  der  letzteren. 

Nur  durch  diese  phylogenetische  Autfassung  Iwird  die  Bildung 
und  Entwickelung  der  eigen thümlichen,  früher  ganz  irrig  gedeuteten 
Keimblase   der   Säugethiere  verständlich.     Dieser    blasen- 


Fi(f.    101.  Fig.   102. 

Fig  101.  Die  Keimdarinblase  (Blastocystit  oder  Gaatrocystis)  vom  Kaninchen 
(sotrenaimte  ,.Keiml)lasH''  oder  Vesicula  blastodermica  der  Autoren)  a  Aeussere  Ei- 
hülle  (Ocolemma).  b  Hautblatt  oder  Exoderm,  die  gesammte  Wand  der  Keimdotter- 
blase  bildend      c  Hauten  von  dunkeln  Zellen,  das  Darmblatt  oder  Entoderm  darstellend. 

Fit;  102  Dieselbe  Keimdarmblase  im  Durchschnitt.  Buch^tabeu  wie  in  Fig.  lOl. 
d  Hohlraum   der   Keimdarmblase.     Nach   BisCHOFF. 

förmige  Zustand  des  Säugethierkeims  ist  schon  vor  200  Jahren 
(1677)  von  Regner  de  Graaf  entdeckt  worden.  Derselbe  fand  im 
Fruchtbehälter  des  Kaninchens  vier  Tage  nach  der  Befruchtung 
kleine,  kugelige,  frei  liegende,  wasserhelle  Bläschen,  die  eine  doppelte 
Hülle  hatten.  Aber  Graaf's  Darstellung  fand  keine  Anerkennung. 
Erst  im  Jahre  1827  wurden  diese  Bläschen  von  Baee  wieder  ent- 
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deckt  und  darauf  von  Bischoff  1842  beim  Kaninchen  genauer  be- 
schrieben (Fig.  101,  102).  Man  findet  sie  beim  Kaninchen,  beim 
Hunde  und  anderen  kleinen  Säugethieren  schon  wenige  Tage  nach 
der  Begattung  im  Fruchtbehälter  (Uterus  oder  Gebärmutter).  Es 
werden  nämlich  die  reifen  Eier  der  Säugethiere,  nachdem  sie  aus  dem 
Eierstock  ausgetreten  sind,  entweder  schon  hier  oder  gleich  darauf 
im  Eileiter  durch  die  eingedrungenen,  beweglichen  Spermazellen 
befnichtet  ^2).  (lieber  Fruchtbehälter  und  Eileiter  vergl.  den  XXIX. 
Vortrag.)  Innerhalb  des  Eileiters  geschieht  die  Furchung  und  die 
Ausbildung  der  Gastrula.  Entweder  schon  hier  im  Eileiter,  oder 
erst  nachdem  die  Gastrula  des  Säugethieres  in  den  Fruchtbehälter 
eingetreten  ist,  verwandelt  sie  sich  in  die  kugelige  Blase,  welche 
Fig.  101  von  der  Oberfläche,  Fig.  102  im  Durchschnitt  zeigt.  Die 
äussere  dicke,  structurlose  Hülle,  welche  dieselbe  umgiebt,  ist  die 
veränderte  ursprüngliche  Eihülle  {Ovolemma  oder  Zona  pellucida), 
verbunden  mit  einer  Eiweissschicht,  welche  sich  äusserlich  angelagert 
hat.  Wir  nennen  diese  Hülle  von  jetzt  an  die  äussere  Eihaut, 
das  primäre  Chorion  oder  Prochorion  (a).  Die  davon  um- 
schlossene eigentliche  Wand  der  Blase  besteht  aus  einer  einfachen 
Schicht  von  Exoderm-Zellen  (&),  welche  durch  gegenseitigen  Druck 
abgeplattet,  meist  sechseckig  sind ;  durch  ihr  feinkörniges  Proto- 
plasma schimmert  ein  heller  Kern  hindurch  (Fig.  103).  An  einer 
Stelle  (c)  dieser  Hohlkugel  liegt  innen  eine  kreisrunde  Scheibe  an, 
aus  dunkleren  und  weicheren,  mehr  rundlichen  Zellen  gebildet,  den 
trübkörnigen  Entoderm-Zellen  (Fig.  104). 


Fig.  103.  Vier  Exoderm-Zel- 
len von  der  Keimdarmblase  des 
Kaninchens. 

Fig.  104.  Zwei  Entoderm- 
Zellen  von  der  Keimdarmblase  des 
Kaninchens. 


Fig.  103. 


Fig.   104. 


Die  charakteristische  Keimform,  welche  das  entstehende  Säuge- 
thier  jetzt  besitzt,  ist  bisher  gewöhnlich  als  „K  e  i  m  b  1  a  s  e"  (Bischoff), 
„sackförmiger  Keim"  (Baer),  „bläschenförmige  Frucht"  oder  „Keim- 
hautblase" bezeichnet  worden  (Vesicida  hlastodermica  oder  kurz 
Blastosphaera).  Die  Wand  der  Hohlkugel,  welche  aus  einer  ein- 
zigen Schicht  von  Zellen  besteht,  nannte  man  „Keim haut"  oder 
Blastoderma,  und  hielt  sie  für  gleichbedeutend  mit  der  gleichnamigen 
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Zellen  Schicht,    welche   die    Wand   der    echten    Keimhautblasc    oder 
ßlastida  beim  Amphioxus  (Taf.  II,  Fig.  4)  und  bei  sehr  vielen  wir- 
bellosen Thieren  bildet  (z.  B.  bei  Monoxenia,  Fig.  29,  F,  G).    All- 
gemein galt  früher  diese  echte  Keimhautblase  für  gleichwerthig  oder 
homolog   der  Keimblase   der   Säugethiere.     Das    ist   aber  durchaus 
nicht  der  Fall!     Die  sogenannte  „Keimblase  der  Säuge- 
thiere" und  die  echte  Keimhautblase  desAmphioxus 
und   vieler  Wirbellosen  sind  gänzlich   verschiedene 
K  e  i  m  z  u  s  t  ä  n  d  e.     Die  letztere  {Blastula)  ist   palingenetisch  und 
geht  der  Gastrulabildung  voraus!     Die  erstere  {Vesicula  hlastoder- 
mica)    hingegen    ist    cenogenetisch   und  folgt  der   Gastrulabildung 
nach!     Die   kugelige   Wand   der  Blastula   ist  eine    echte  Keim- 
haut   (JBlastoderma)   und   besteht   aus   lauter  gleichartigen   Zellen 
(Blastoderm-Zellen) ;    sie   ist   noch   nicht  in    die    beiden    primären 
Keimblätter  ditferenzirt.     Die  kugelige  Wand  der  Säugethier-„Keim- 
blase"  ist  hingegen  das  differenzirte  Hautblatt  (Exoderma)^  und 
an  einer  Stelle   liegt   demselben    innen  eine  kreisrunde  Scheibe  von 
ganz  verschiedenen  Zellen  an :  das  Darmblatt  {Entoderma).     Der 
kugelige,   mit   klarer  Flüssigkeit   gefüllte  Hohlraum   im  Innern  der 
echten  Blastula  ist  die  F  u  r  c  h  u  n  g  s  h  ö  h  1  e.    Hingegen  der  ähnliche 
Hohlraum  im  Inneren    der  Säugethier-Keimblase   ist  die  Dotter- 
sackhöhle,   die   mit   der  sich   bildenden  Darmhöhle  zusammen- 
hängt.  Diese  „ürd  arm  höhle"  geht  bei  den  Säugethieren 
unmittelbar   in  die  Furchungshöhle  über,   in  Folge   der 
eigeuthümlichen    cenogenetischen   Abänderungen    ihrer   Gastulation, 
welche  wir  früher  betrachtet  haben  (vergl.  den  IX.  Vortrag,  S.  209). 
Aus   allen    diesen   Gründen  ist  es   durchaus  nothwendig,    die 
secundäre  „Keimdarmblase"  der  Säugethiere  (Gas^röc^s^is  oder 
Blastocysüs)  als  einen  eigenthümlichen,   nur  dieser  Thierklasse  zu- 
kommenden   Keimzustand    anzuerkennen     und    von    der    primären 
„Keimhautblase"   {Blastula)   des   Amphioxus   und  der  Wirbel- 
losen scharf  zu  unterscheiden.     Die  Wand  dieser  „Keimdarmblase" 
der  Säugethiere  besteht  aus  zwei  verschiedenen  Theilen.     Der  weit- 
aus grössere  Theil  ist  einschichtig,  bloss  aus  dem  Exoderm  gebildet. 
Den  kleineren  Theil,   nämlich   die   kreisrunde  Scheibe,   welche   aus 
beiden  primären  Keimblättern  gebildet  ist,  kann  man  mit  Van  Be- 
neden  Keimdarmscheibe   (Gastrodiscus)   nennen.     Bei  vielen 
Säugethieren  stellt  sich  schon   frühzeitig  eine  Art  Häutung  der 
Epigastrula  ein.   Das  primäre  Exoderm  ist  theil  weise  vergänglich 
(eine   vorübergehende  „Umhüllungshaut"   oder  „RAUBEii'sche  Deck- 
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Schicht"),  und  wird  ersetzt  durch  ein  secundäres  Exoderm,  welches 
vom  Rande  der  Keimdarmscheibe  aus  sich  entwickelt. 

Der  kleine,  kreisrunde,  weissliche  und  trübe  Fleck,  den  diese 
„Keimdarmscheibe"  an  einer  Stelle  der  Oberfläche  der  hellen  und 
durchsichtigen,  kugeligen  „Keimdarmblase"  bildet,  ist  den  Natur- 
forschern schon  seit  langer  Zeit  bekannt  und  mit  der  „Keimscheibe" 
der  Vögel  und  Reptilien  verglichen  worden.  Bald  ist  sie  demnach 
geradezu  „Keimscheibe"  {Discus  Uastodermicus)  genannt  worden, 
bald  Embryonalfleck,  {^.Tache  embryonnaire'"'')^  gewöhnlich  Frucht- 
hof {Area  germinativa).  Von  diesem  Fruchthofe  geht  die  weitere 
Entwicklung  des  Keimes  zunächst  aus.  Hingegen  wird  der  grössere 
Theil  der  Keimdarmblase  der  Säugethiere  nicht  zur  Bildung  des 
späteren  Körpers  direct  verwendet,  sondern  zur  Bildung  der  vor- 
übergehenden „Nabelblase".  Von  dieser  schnürt  sich  der  Embryo- 
Körper  um  so  mehr  ab,  je  mehr  er  auf  ihre  Kosten  wächst  und 
sich  ausbildet;  beide  bleiben  nur  noch  durch  den  Dottergang  (den 
Stiel  des  Dottersackes)  verbunden;  und  dieser  unterhält  die  un- 
mittelbare Communication  zwischen  der  Höhle  der  Nabelblase  und 
der  sich  bildenden  Darmhöhle  (Fig.  100). 

Der  Fruchthof  oder  die  Keimdarm- Scheibe  der  Säugethiere 
besteht  anfänglich  (gleich  der  Keimscheibe  der  Vögel  und  Reptilien) 
bloss  aus  den  beiden  primären  Keimblättern,  Exoderm  und  Ento- 
derm.  Sehr  bald  aber  tritt  in  der  Mitte  der  kreisrunden  Scheibe 
zwischen  beiden  eine  dritte  Zellenschicht  auf,  die  Anlage  des 
Mittelblattes  oder  Faserblattes  {Mesodermd).  Dieses 
„mittlere  Keimblatt"  besteht,  wie  wir  im  X.  Vortrage  gezeigt 
haben,  von  Anfang  an  aus  zwei  getrennten  epithelialen  Lamellen, 
aus  den  beiden  Blätter  n  der  Co  elom-Taschen  (parietalem 
und  visceralem,  vergi.  S.  241).  Nur  sind  diese  beiden  dünnen 
Mittelblätter  bei  allen  Amnioten  (in  Folge  der  mächtigen  Dotter- 
bilduug)  so  fest  aufeinander  gepresst,  dass  sie  ein  scheinbar  ein- 
aches  Mittelblatt  vorspiegeln.  Eigentlich  ist  also  bei  allen  Am- 
nioten die  Mitte  des  Fruchthofs  bereits  aus  vier  Keimblättern  zu- 
sammengesetzt, aus  den  beiden  Grenzblättern  (oder  primären  Keim- 
blättern) und  den  dazwischen  liegenden  beiden  Mittelblättern 
(Fig.  93,  94).  Diese  vier  secundären  Keimblätter  sind  deutlich  zu 
unterscheiden,  sobald  am  hinteren  Rande  des  Fruchthofs  die  soge- 
nannte Sichelrinne  (oder  ,, Keimsichel")  sichtbar  wird.  In  der  Peri- 
pherie besteht  der  Fruchthof  der  Säugethiere  nur  aus  zwei  Keim- 
blättern; die  übrige  Wand  der  Keimdarmblase  besteht  anfänglich 
bloss  aus  einem  einzigen,  dem  äusseren  Keimblatte. 
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Nunmehr  wird  aber  die  ganze  Wand  der  Keimdarmblase 
doppelschichtig.  Während  nämlich  die  Mitte  des  Fruchthofes  sich 
durch  die  Zellenwucherung  der  Mittelblätter  mächtig  verdickt, 
breitet  sich  gleichzeitig  das  innere  Keimblatt  aus  und  wächst  all- 
seitig am  Rande  der  Scheibe  weiter.  Ueberall  eng  an  dem  äusse- 
ren Keimblatte  anliegend,  wächst  es  an  dessen  innerer  Fläche 
allenthalben  herum,  überzieht  zuerst  die  obere,  dann  die  »untere 
Halbkugel  der  Innenfläche  und  kommt  endlich  in  der  Mitte  der 
letzteren  unten  zum  Verschluss  (vergl.  Fig.  105—109).  Die  Wand 
der  Keimdarmblase  besteht  demnach  jetzt  überall  aus  zwei  Zellen- 
schichten :  Exoderm  aussen,  Entodem  innen.  Nur  in  der  Mitte  des 
kreisrunden  Fruchthofes,  welcher  durch  Wucherung  der  Mittel- 
blätter immer  dicker  wird,  besteht  dieselbe  aus  allen  vier  Keim- 
blättern. Gleichzeitig  lagern  sich  auf  der  Oberfläche  der  äusseren 
Eihaut,  des  Ovolemma  oder  Prochorion,  welches  sich  von  der  Keim- 
darmblase abgehoben  hat,  kleine  structurlose  Zotten  oder  Wärzchen 
ab  (Fig.  107—109  a). 

Wir  können  nun  zunächst  sowohl  die  äussere  Eihaut  als  auch 
den  grössten  Theil  der  Keimblase  ausser  Acht  lassen  und  wollen 
unsere  ganze  Aufmerksamkeit  dem  Fruchthofe  und  der  vier- 
blättrigen Keimscheibe  zuwenden.  Denn  in  dieser  allein  treten  zu- 
nächst die  wichtigsten  Veränderungen  auf,  welche  die  Sonderung 
der  ersten  Organe  zur  Folge  haben.  Es  ist  dabei  ganz  gleichgültig, 
ob  wir  den  Fruchthof  des  Säugethieres  (z.  B.  des  Kaninchens)  oder 
die  Keimscheibe  eines  Vogels  oder  eines  Reptils  (z.  B.  Eidechse 
oder  Schildkröte)  untersuchen.  Denn  bei  allen  Gliedern  der  drei 
höheren  Wirbelthierklassen,  die  wir  als  Amnioten  zusammenfassen, 
sind  die  zunächst  auftretenden  Keimungs- Vorgänge  im  Wesentlichen 
ganz  gleich.  Der  Mensch  verhält  sich  darin  nicht  anders,  als  das 
Kaninchen,  der  Hund,  das  Rind  u.  s.  w. ;  und  bei  allen  diesen 
Säugethieren  erleidet  der  Fruchthof  im  Wesentlichen  dieselben  Ver- 
änderungen, wie  bei  den  Vögeln  und  Reptilien.  Bei  weitem  am 
häufigsten  und  am  genauesten  sind  dieselben  beim  Hühnchen  ver- 
folgt, weil  wir  uns  bebrütete  Hühner-Eier  aus  jeder  Altersstufe  und 
jederzeit  in  beliebiger  Menge  verschafi'en  können.  Auch  die  kreis- 
runde Keimscheibe  des  Hühnchens  geht  unmittelbar  nach  Beginn 
der  Bebrütung  (innerhalb  weniger  Stunden)  aus  dem  zweiblättrigen 
Zustand  in  den  vierblättrigen  über,  indem  sich  von  der  Primitiv- 
rinne aus  zwischen  Exoderm  und  Entoderm  das  zweiblättrige  Meso- 
derm  entwickelt  (Fig.  89—92). 
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Fig.  1Ü5. 


Fig.  106. 


Fig.    107. 


Fii 
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F\s.  106.  Kaninchen-Xi  ans  dem 
Pruchtbehälter,  von  4  Millimeter  Durch- 
messer. Die  Keimdarmblase  (i)  hat  sich 
etwas  von  der  glatten  äusseren  Eihülle 
oder  dem  Ovolemma  (a)  zurückgezogen. 
In  der  Mitte  der  Keimhaut  ist  die  kreis- 
runde Keimscheibe  (Blastodiscus,  c)  sichtbar, 
an  deren  Rande  (bei  d)  .sich  die  innere 
Schicht  der  Keimblase  bereits  auszubreiten 
beginnt.     (Fig.   105  —  109  nach  Bischoff.) 

Fig.  106.  Dasselbe  Kaninchen-Ei, 
von  der  Seite  gesehen  (im  Profil).  Buch- 
staben wie  bei  Fig.   105 

Fig.  107.  Kaninchen-Ei  aus  dem 
Fruchtbehälter,  von  6  Mm  Durchmesser. 
Die  Keimhaut  ist  bereits  in  grosser  Aus- 
dehnung doppel.schichtigfJ).  Die  äussere  Ei- 
hülle (Ovolemma)  wird  zottig  oder  warzig  (a). 

Fig.  108.  Dasselbe  Kaninchen-Ei,  von  der  Seite  gesehen  (im  Profil).  Buchstaben 
wie  bei  Fig    107. 

Fig.  109.  Kaninchen-Ei  aus  dem  Fruchtbehälter,  von  8  Mm.  Durchmesser.  Die 
Keimhautblase  ist  bereits  fast  ganz  doppelschichtig  (*),  nur  unten  (bei  d)  noch  ein- 
schichtig. 


Fig.   109. 
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Die  erste  Veränderung  der  kreisrunden  Keimscheibe  des  Hühn- 
chens besteht  nun  darin,  dass  die  Zellen  an  ihrem  Randtheile  rings- 
um sich  rascher  vermehren  und  in  ihrem  Protoplasma  sich  dunklere 
Körnchen  ansammeln.  Dadurch  entsteht  ein  dunklerer  Ring,  der 
sich  mehr  oder  weniger  scharf  von  der  helleren  Mitte  der  Keim- 
scheibe absetzt  (Fig.  HO).  Letztere  bezeichnen  wir  von  jetzt  an 
als  hellen  Fruchthof  {Area pellucidd),  den  dunkleren  Ring  als 
dunkeln  Fruchthof  {Area  opaca).  (Bei  auffallendem  Licht, 
wie   in  Fig.    110—112,   erscheint  umgekehrt  der  helle  Fruchthof 


Fig.   110,  Fig.   111. 

Fig.  110.  Kreisrnnder  Fruchthof  des  Kaninchens,  gesondert  in  den  centralen 
hellen  Fruchtbof  (Area  pellucida)  und  den  peripherischen  dunklen  Fruchthof  (Area 
opaca).  Wegen  des  durchschimmernden  dunklen  Grundes  erscheint  der  helle  Frucht- 
hof dunkler. 

Fig.  111.  Ovaler  Fruchthof,  aussen  der  trübe  weissliche  Saum  des  dunklen 
Fruchthofs. 

dunkel,  weil  der  dunkle  Grund  mehr  durchschimmert;  dagegen  er- 
scheint der  dunkle  Fruchthof  mehr  weisslich.)  Die  kreisrunde  Ge- 
stalt des  Fruchthofes  geht  nunmehr  in  eine  elliptische  und  gleich 
darauf  in  eine  ovale  über  (Fig.  111,  112).  Das  eine  Ende  erscheint 
breiter  und  mehr  stumpf  abgerundet,  das  andere  schmaler  und 
mehr  spitz;  ersteres  entspricht  dem  vorderen,  letzteres  dem  hin- 
teren Theile  des  späteren  Körpers.  Damit  ist  schon  die  charak- 
teristische, zweiseitige  oder  bilaterale  Grundform  des  Körpers  an- 
gedeutet, der  Gegensatz  von  Vorn  und  Hinten,  von  Rechts  und 
Links.  Deutlicher  wird  dieselbe  bald  durch  den  medianen  Primi- 
tivstreif,  der  am  hinteren  Ende  auftritt. 

Frühzeitig  erscheint  in  der  Mitte  des  hellen  Fruchthofes  ein 
trüber  Fleck,  der  ebenfalls  aus  der  kreisrunden  Form  bald  in  die 
länglich-runde    oder   ovale  Gestalt   übergeht.     Anfangs  ist  diese 
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Sogenannte  Embryonal-Anlage.     Keimschild. 
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schildförmige  Trübung  nur  sehr  zart,  kaum  bemerkbar;  bald  aber 
grenzt  sie  sich  deutlicher  ab  und  tritt  nunmehr  als  ein  länglich- 
runder oder  ovaler  Schild  vor,  von  zwei  Ringen  oder  Höfen 
umgeben  (P'ig.  112).  Der  innere  hellere  Ring  ist  der  Rest  des 
hellen  Fruchthofes,  der  äussere  dunklere  Ring  ist  der  dunkle  Frucht- 
hof;  der  trübe  schildförmige  Fleck  selbst  aber  ist  die  erste  Anlage 
der  Rückentheile  des  Embryo.  Wir  bezeichnen  ihn  kurz  alsKeim- 
Schild  {Embryaspis)  oder  Rückenschild  (Notaspis)  ^ ^).  Remak 
hat  ihn  „Doppelschild"  genannt,  weil  er  durch  eine  schildförmige 
Verdickung  des  äusseren  und  des  mittleren  Keimblattes  entsteht. 
In  den  meisten  Schriften  wird  dieser  Keimschild  als  „die  erste 
Keimanlage  oder  Embryonal-Anlag e",  als  „Urkeim"  oder  „die 
erste  Spur  des  Embryo"  beschrieben.  Aber  diese  Bezeichnung,  die 
sich  auf  die  Autoritäten  von  Baer  und  Bischopf  stützt,  ist  irrthüra- 
ch.  Denn  in  Wahrheit  be- 
steht ja  der  Keim  oder  Embryo 
schon  in  der  Stammzelle ,  in 
der  Gastrula  und  in  allen  folgen- 
den Keimzuständen.  Hingegen 
ist  der  Keimschild  bloss  die 
erste  Anlage  der  am  frühesten 
sich  besonders  ausprägenden 
Rückentheile. 

Pig.  112.  Ovale  Keimscheibe  des 
Kaninchens,  UDgefähr  lOmal  vergröss. 
Da  die  zarte ,  halb  durchscheinende 
Keimscheibe  auf  schwarzem  Grunde  liegt, 
so  erscheint  der  helle  Fruchthof  als  ein 
dunklerer  Ring,  hingegen  der  (nach 
aussen  davon  gelegene)  dunkle  Prucht- 
hof  als  ein  weisser  Ring.  Weisslich 
erscheint  auch  der  in  der  Mitte  gelegene 
ovale  Keimschild,  in  dessen  Axe  die 
dunkle  Markfurche  sichtbar  ist.  (Nach 
Bischoff.) 

Da  die  alten  Bezeichnungen  „Embryonal-Anlage  und 
Fruchthüf"  in  vielfach  verschiedenem  Sinne  gebraucht  werden 
und  dadurch  eine  verhängnissvolle  Verwirrung  in  der  ontogene- 
tischen  Litteratur  entstanden  ist,  müssen  wir  hier  ausdrücklich  die 
eigentliche  Bedeutung  dieser  wichtigen  Keimtheile  bei  den  Amnioten 
erläutern.  Schon  vor  vierzig  Jahren  hat  Remak  (§  12)  darauf  hin- 
gewiesen, dass  es  ganz  falsch  ist,  den  Keimschild  oder  „Baer- 
schen  Schild"  als  den  „zukünftigen  Embryo"  oder  „die  erste 
Spur  des  Embryo"  zu  bezeichnen.    Denn  schon  die  primären  Keim- 
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blätter   bilden  die  wahre  „Erabryonal-Anlage".     Trotzdem  hat  sich 
jene  ältere  eigenthümliche  Bezeichnung,  Dank  der  grossen  Autorität 
von  Baer  und  Bischoff,  vielfach  bis  in  die  neueste  Zeit  erhalten. 
So  sagt  z.  B.  KöLLiKER,  einer  der  angesehensten  und  einflussreich- 
sten Embryologen,  noch  in  der  neuesten  Auflage  seiner  „Entwicke- 
lungsgeschichte  des  Menschen"  (1884,  S.  29,  88):  „In  der  Mitte  des 
hellen  Fruchthofes   (vom  Hühnchen)    treten  erst   später  die  ersten 
Spuren   des  Embryo   auf" ;   und  in    der  Keimblase  des  Kaninchens 
„erscheint  da,   wo  dieselbe  dreiblätterig   ist,   ein   weisser,    runder, 
undurchsichtiger  Fleck,  der  Embryonalfleck  (Area  embryonalis), 
der  nichts  Anderes  ist,   als    die  erste  Anlage  des  Embryo". 
Die  Missverständnisse,  die  sich  an  diese  und  ähnliche  Auflassungen 
knüpfen,   haben   viele   und   schwere  Irrthümer  in  der  Deutung  der 
embryonalen  Bildungs- Verhältnisse  herbeigeführt.    Diesen  gegenüber 
muss   ich   ausdrücklich   folgende   Sätze   hervorheben:    1.  die   soge- 
nannte  „erste  Spur   des  Embryo"    der  Amnioten,  oder   der 
Keim  seh ild  (Embryaspis) ,   in    der  Mitte   des  hellen  Fruchthofs, 
beruht  nur  auf  frühzeitiger  Sonderung  und  Ausbildung  der  mittleren 
Rückentheile;  2.  daher  ist  die  passendste  Bezeichnung  für  die- 
selbe der  Ausdruck  Rü cken s c hi  1  d  (iV^o^asjpis),  den  ich  schon  vor 
langer  Zeit  dafür  vorgeschlagen  habe;   3.  der  Fruchthof  (Area 
germinaüva  oder  Area  embryonalis)^   in    dem  frühzeitig  die  ersten 
embryonalen  Blutgefässe  auftreten ,   steht  nicht  als  äusserer  „Hof" 
im  Gegensatz  zu  dem   „eigentlichen  Embryo",    sondern   er   ist   ein 
Theil   desselben;   4.  ebenso   ist  auch    der   Dottersack   oder   die 
Nabelblase  (der  „Rest  der  Keimblase")   kein   fremder  äusserer  An- 
hang  des  Embryo,    sondern    ein   äusserlich   gelegener  Theil   seines 
U r d a r m s ,  eine  embryonale  „Darmdrüse"  ;  5.  der  Rückenschild 
schnürt  sich  allmählich  von  dem  Fruchthof  und  Dottersack  ab,  indem 
seine  Ränder   nach   unten  wachsend  sich  gegen  einander  krümmen 
und    zu   Bauchplatten   (Laminae  ventrales)   ausdehnen;   6.  der 
Dottersack  und  die  Gefässe  des  Fruchthofs,   welche  sich  bald  auf 
seiner  ganzen  Oberfläche  ausbreiten,  sind  demnach  Embryorgane 
oder  „vergängliche  Embryonal- Theile",  die  nur  vorübergehende  Be- 
deutung  für   die    Ernährung    des    keimenden  späteren   Leibes   be- 
sitzen   letzterer  kann  im  Gegensatze  dazu  als  Dauer  leib  (Meno- 
soma) bezeichnet  werden. 

Die  Beziehung  dieser  cenogenetischen  Bildungs-Verhältnisse  der 
Amnioten  zu  den  palingenetischen  Keimungs- Formen  der  älteren 
amnionlosen  Wirbelthiere  lässt  sich  in  folgendem  Satze  zusammen- 
fassen: Die  ursprüngliche  Gastrula,   welche  bei  den  Acraniern, 
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Cyclostomen  und  Amphibien  vollständig  in  den  Keimleib  übergeht, 
sondert  sich  bei  den  Amnioten  frühzeitig  in  zwei  Theile :  in  den 
K  e  i  m  s  c  h  i  1  d  (Embryaspis),  welcher  die  dorsale  Anlage  des  Dauer- 
leibes (Menosoma)  darstellt,  und  in  die  vergänglichen  Embryonal- 
Organe  des  F  ru  ch  th  o  fs  und  seiner  Blutgefässe,  welche  bald  den 
ganzen  Dottersack  umwachsen.  Die  Verschiedenheiten,  welche  die 
verschiedenen  Klassen  des  Wirbelthier-Stammes  in  diesen  wichtigen 
Keimungs- Verhältnissen  zeigen ,  lassen  sich  nur  dann  völlig  ver- 
stehen ,  wenn  wir  gleichzeitig  einerseits  ihre  phylogenetischen  Be- 
ziehungen ins  Auge  fassen ,  anderseits  die  cenogenetischen  Ver- 
änderungen der  Keim  -  Anlagen ,  welche  durch  die  wechselnde 
Brutpflege,  die  bald  zunehmende,  bald  abnehmende  Masse  des 
Nahrungsdotters  herbeigeführt  wurden. 

Die  wiederholte  Erwerbung  und  der  wiederholte 
Verlust  des  Nahrungsdotters  machen  sich  hier  als  sehr 
wichtige  cenogenetische  Vorgänge  in  der  Stammesge- 
schichte der  Wirbelthiere  geltend.  Niemand  hat  dieselben  neuer- 
dings klarer  beurtheilt  und  richtiger  geschildert,  als  Carl  Rabl  in 
seiner  ausgezeichneten  „Theorie  des  Me  soder  ms".  Er  betont 
mit  vollem  Rechte,  dass  „die  Eier  ihreStammesgeschichte 
ebenso  gut  wie  die  ausgebildeten  Formen  haben", 
und  unterscheidet  unter  den  Eiern  der  Wirbelthiere:  1.  primär 
dotterarme  (Acranier  und  Cyclostomen),  2.  primär  dotterreiche 
(Selachier) ,    3.    secundär   dotterarme   (Ganoiden   und   Amphibien), 

4.  secundär  dotterreiche  (Teleostier,  Reptilien,  Vögel,  Monotremen), 

5.  tertiär  dotterarme  (Didelphe  und  placentale  Säugethiere). 

Die  Veränderungen ,  welche  diese  wiederholte  Zunahme  und 
Abnahme  der  ernährenden  Dottermasse  in  der  Form  der  Gastrula 
und  besonders  in  der  Lage  und  Gestalt  des  ürmundes  herbei- 
führte, haben  wir  bereits  im  IX.  Vortrage  besprochen,  als  wir  die 
verschiedenen  Formen  der  Gastrulation  im  Wirbelthier-Stamme  ver- 
glichen. Der  Urmund  oder  das  Prostoraa  ist  ursprünglich  eine 
einfache,  kreisrunde  Oeffnung  am  Aboral-Pol  der  Längsaxe ;  seine 
dorsale  Lippe  liegt  oben,  die  ventrale  unten.  Beim  holoblastischen 
Amphioxus  ist  der  Urmund  ein  wenig  excentrisch,  auf  die 
Rückenseite  verschoben  (S.  168,  Fig.  39).  Die  Oetfnung  erweitert 
sich  mit  dem  Wachsthum  des  Nahrungsdotters  bei  den  Cyclo- 
stomen und  Ganoiden;  bei  den  Stören  liegt  sie  fast  am  Aequator 
des  kugeligen  Eies,  die  Bauchlippe  (a)  vorn,  die  Rückenlippe  (])) 
hinten  (Fig.  113  B).  Bei  der  weitmündigen,  kreisrunden  Scheiben- 
Gastrula  der  Selachier  oder  Urfische,   die  sich  ganz  flach  auf 
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Cenogenetische  Verschiebung  des  Urmundes. 
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Fig.  113.  Medianer  Längsschnitt  durch  die  Gastrula  von  vier  Wirbelthieren. 
Nach  Raul.  A  Discogastrula  eines  Haifisches  (Pristiurus).  B  Ani|)liigastrula  eines 
Störfisches  {^Accipenser) .  C  Amphigastrula  eines  Ampliibiums  {l'riton).  D  Epigastrula 
eines  Amnioten  (Schema),     a  ventrale,   b  dorsale  Lippe  des  Urmundes. 


dem  mächtigen  Nahrungsdotter  ausbreitet,  erscheint  der  vordere 
Halbkreis  der  Scheiben-Peripherie  als  ventrale,  der  hintere  als  dor- 
sale Lippe  (Fig.  113  A).  Auf  dem  Wege  von  den  discoblastischen 
Selachiern  zu  den  amphiblastischen  Amphibien  nimmt  die  Masse 
des  Nahrungsdotters  wieder  so  sehr  ab,  dass  er  der  totalen  Fur- 
chung unterliegt.  Der  Urmund  wird  hier  wieder  klein  und  eng 
(Fig.  113  0,  db)\  er  erscheint  durch  den  Dotterpfropf  verstopft, 
liegt  auf  der  Grenze  von  Rückenfläche  und  Bauchfläche  des  Keimes 
(am  Aboral-Pol  seiner  Aequatorial-Axe)  und  zeigt  daher  wieder- 
um eine  obere  dorsale  und  untere  ventrale  Lippe  (a,  &).  Eine 
neue  (secundäre)  Ausbildung  von  mächtigem  Nahrungsdotter  er- 
folgte wiederum  bei  den  Stammformen  der  Amnioten,  den  aus 
Amphibien  hervorgegangenen  Protamnioten  oder  Proreptilien 
(Fig.  113  B).  Die  Anhäufung  der  Dottermassen  geschah  aber  hier 
nur  in  der  Bauchwand  des  Urdarms,  so   dass  der  hinten  gelegene 
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eüge  Urmund  nach  oben  gedrängt  wurde,  und  als  spaltförmige 
„Pri  mitiv-Rinne"  auf  den  Rücken  der  scheibenförmigen  ,,Epi- 
gastruia'-'-  zu  liegen  kam  ;  nunmehr  musste  (umgekehrt  wie  bei  den 
Selachiern,  Fig.  113  A)  die  dorsale  Lippe  (6)  vorn,  die  ventrale  (a) 
hinten  liegen  (Fig.  113  D).  Dieses  Verhältniss  vererbte  sich  von 
da  auf  alle  Amnioten,  gleichviel  ob  sie  den  grossen  Nahrungs- 
dotter beibehielten  (Reptilien  und  Vögel)  oder  abermals  rückbildeten 
(Säugethiere). 

Diese  phylogenetische  Beurth eilung  der  Gastrulation 
und  Coelomation,  sowie  ihre  kritische  Vergleichuug  bei  den  ver- 
schiedenen Wirbelthieren  verbreitet  klares  und  volles  Licht  über 
viele  ontogenetische  Erscheinungen,  über  welche  noch  vor  zwanzig 
Jahren  die  unklarsten  und  verworrensten  Vorstellungen  herrschten. 
Insbesondere  offenbart  sich  hier  deutlich  der  hohe  wissenschaftliche 
VVerth  des  biogenetischen  Grundgesetzes,  der  scharfen  kritischen 
Trennung  der  palingenet  is  chen  und  cenog  enetischen 
Processe.  Den  Gegnern  dieses  Grundgesetzes  bleibt  daher  auch 
die  wahre  Bedeutung  jeuer  auffallenden  Erscheinungen  völlig  ver- 
schlossen. Erstaunliche  Beispiele  solchen  Mangels  an  jedem  tiefereu 
Verständniss  liefern  noch  in  neuester  Zeit  namentlich  Wilhelm 
His  in  Leipzig  und  Victor  Hensen  in  Kiel.  Trotzdem  diese 
fleissigen  Beobachter  seit  mehr  als  zwanzig  Jahren  mit  der  genauen 
Beschreibung  ontogenetischer  Thatsachen  sich  abmühen,  sind  ihnen 
dennoch  deren  phylogenetische  Ursachen  bis  heute  völlig  verschlossen 
geblieben.  Die  angeblichen  „mechanischen"  Erklärungen,  welche 
sie  zu  Hülfe  nehmen,  sind  völlig  ungenügend  (vergl.  S.  55).  Hier 
wie  überall  in  der  Keimesgeschichte  finden  wir  den  wahren  Weg 
des  Verständnisses  nur  durch  die  Stammesgeschichte. 


:kel,  Aiitliniiicgeuie.    4.  Aiill.  1  J 
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Elfte   Tabelle. 

Uebersicht  über  die  Zusammensetzuüg  des  Amuioteu-Embryo  aus 
Dauerleib  (Menosoma)  uud  vergänglichen  Keiiuorganen  (Embryorgana). 


1 

Bestandtheile  erster  Ordnung 

Bestandtheile 

Bestandtheile 

des  Amnioten-Keims 

zweiter  Ordnung. 

iritter  Ordnung. 

I. 

D  ii  u  e  r  1  e  i  b. 
Menosoma. 

Derjenige  (kleine) 
Theii   des 

K  e  i  m  s  c  h  i  1  d 
Embryaspis 
=  Embryonal-Fleck 
(Area  embryonalis) 
oder  ,,Em  br  yonal- 
A  n  1  a  g  e",  oder 
,, Erste  Spur  des 

I.  A. 

U  ü  c  k  e  n  1  e  i  b 
(=  Urwirbelplatten). 

Episoma 
=  S  t  ii  m  m  z  0  n  e 

(Rückenschild). 

.a. 
b. 
c. 

Hirnblase  und 
Kopfplatten. 
Rückenmark      und 
Urwirbelplatten. 
Chorda    (axiales 
Entoderm) 

Ainnioten-Keims 

\ 

a. 

Bauchplatteii 

(Mitteltheil  der  Keim- 

Embryo". 

I.   B. 

(Parietale      Seiten- 

scheibe oder 

B  a  u  c  h  1  e  i  b . 

platten  ,      Somati)- 

Discogastrula), 

(=   Üoppelschild 

(==  Seitenplatten). 

pleura). 

welcher  sich  zum 

[von    Remak] 

Hyposoma 

b. 

Darmplatten 

bleibenden   Körper 

oder  „HAKii'scher 

=   F  a  r  i  e  t  a  1  z  0  n  e 

(Viscerale    Seiten- 

entwickelt. 

Schild''.) 

(Bauchplatten). 

platten,  Splanchno- 

i 

' 

^ 

pleura). 

.             II.  AI. 

a. 

F  r  u  c  h  t  h  0  f 

Heller      Fruchthof. 

11.   A. 

Area  germinativa 

Area  pellucida. 

üottersack.      | 

oder  Gefässhof 

b. 

Dunkler  Fruchthof. 

Lecithoma 

[Area  vasculosa) 

Area  opuca. 

II. 

Saccus   vütUhms. 

II.   A  2 

c. 

Dotter  -  Frnclithof. 

K  e  i  ni  0  r  g  a  n  e. 
Embryorgana. 

N  a  b  e  1  b  1  a  s  e 
.  Vesica  umbilicalis. 

. 

Area  vitellina. 

Derjenige  (grosse) 
Theil    des    Amnioten- 
Keims,  welcher  keinen 
Antheil    an    der    Zu- . 

sammeusetzung  des 
bleibenden       Körpers 
nimmt,    sondern    sich 
zu      vorübergehenden 
sogenannten 
,,extraembrjonalen" 
Keim-Organen       aus- 
bildet. 


II.  B. 

U  r  h  a  r  n  sa  c  k. 

Allantois 

(=  Harnblase  der 

Amphibien). 


II,   Bl. 

Intrafötale  Allantois. 

II.   B2. 

I  Extrafötale   Allantois. 


,&.  Harnblase 

( Vesica   urinaria) . 

Harugang. 

Urackus. 

GefJisskuchen. 

Placenta. 


II.   C. 
K  e  i  ni  h  ii  1  1  e  n. 
Embryolemma. 


II.  C 1 .  Amnion. 

Wasserhaut. 
(Fruchtsack). 
II.  0  2.  Serolemma. 
Serumhaut 
(„Seröse  Hülle"), 
durch  Zotten- 
bildung übergehend  in 
die  Zotten  haut. 
Chorion. 


I   0    1.   Amnionhöhle 

l        (AmniocoeloH). 

0  2.  Serumhöhle. 

Serocoelon. 

(=  Exocoeloma 

oder  luteramnion- 

höhle,    oder  Extra- 

fötal-Ooelom). 


Dreizehnter  Vortrag. 

KUckenleib  und  ßauchleib. 


„Es  mag  bequemer  sein,  den  altgewohnten  Weg  weiter  zu  wandeln,  und  in  der 
zusammenliangslosen  Einzeltbrschung  die  einzige  uissenschaftliclie  Aufgabe  zu  sehen, 
in  jeuer  Häufung  des  thatsächlichen  Materials,  welches  die  Empirie  seit  langer  Zeit 
anzusammeln  begonnen  hat.  Diese  Thatsachen  bleiben  aber  uuverwerthet,  wenn  t.ie 
nicht  synthetisch  erfasst  und  unter  einander  in  logische  Verbindungen  gebracht  werden. 
Dies  geschieht  durch  die  Morphologie.  Sie  zeigt  der  Anatomie  die  wechselseitigen 
Beziehungen  der  Organisationen,  und  lehrt  sie  in  der  Entwickelungsgeschichte  die 
niederen  Zustände  erkennen,  aus  denen  die  höheren   phylogenetisch   hervorgingen." 

Carl  Geüenbaur  (1876). 


Urmund  oder  Primitivrinne.  Markfurehe  und  Nervenrohr.  Mark- 
darmgang oder  neurenterischer  Canal.  Sandalen-Form  des 
Keimschildes.  Episoma  und  Hyposoma,  Stammzone  und  Parietal- 
zone.  Darmrohr  und  Nabelblase.  Rückenwand  und  Bauchwand. 
Kopfdarm    und  Beekendarm. 
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XIII. 

Meine  Herren ! 

JJie  frühesten  und  jüngsten  Keira-Zustände  des  Menschen 
sind  uns,  aus  den  früher  schon  erörterten  Gründen,  theils  noch  gar 
nicht,  theils  nur  sehr  unvollkommen  bekannt.  Da  aber  die  späteren 
darauf  folgenden  Keimformen  sich  beim  Menschen  genau  ebenso 
verhalten  und  entwickeln,  wie  bei  allen  übrigen  Säugethieren ,  so 
unterliegt  es  nicht  dem  geringsten  Zweifel,  dass  auch  jene  früheren 
Vorläufer  ganz  dieselben  sind.  Konnten  wir  uns  doch  schon  an 
der  Coelomula  des  Menschen  (Fig.  94,  S.  241),  an  Querschnitten 
durch  ihren  Urmund  überzeugen,  dass  ihre  paarigen  Coelom- 
Taschen  sich  ganz  ebenso  entwickeln,  wie  beim  Kaninchen  (Fig.  93) ; 
mithin  wird  auch  der  besondere  Verlauf  der  Gastrulation  der- 
selbe sein. 

Ebenso  wie  bei  allen  übrigen  Säugethieren,  bildet  sich  nun 
auch  beim  Menschen  der  Fruchthof  aus,  und  in  dessen  axialem 
Mitteltheil  der  Kei  m s chi\d  (Embrpaspis),  dessen  Bedeutung  wir 
im  vorhergehenden  Vortrage  betrachtet  haben.  In  übereinstimmender 
Weise  erfolgen  nun  auch  die  nächsten  Veränderungen  dieses  Keim- 
schildes, oder  des  sogenannten  „Erabryonal-Flecks"  {Area  emhryo- 
nalis,  fälschlich  früher  als  „erste  Spur  des  Embryo"  aufgefasst  — ). 
Diese  Veränderungen  sind  es  nun,  die  wir  vor  Allem  weiter  ins 
Auge  zu  fassen  und  zu  verfolgen  haben. 

Der  wichtigste  Theil  des  ovalen  Keimschildes  ist  zunächst  das 
schmälere  hintere  Ende;  denn  in  seiner  Median-Linie  tritt  zunächst 
der  Primitiv-Streif  auf  (Fig  116  p  s).  Die  schmale  Längs- 
rinne oder  Medianfurche  in  demselben,  die  sogenannte  „Pri- 
miti  v-Ri  n  ne",  ist,  wie  wir  bereits  wissen,  der  Urmund  der 
Gastrula.  Bei  den  stark  cenogenetisch  modificirten  Gastrula- 
Keimen  der  Säugethiere  ist  dieses  spaltförmige  Prostoma  so 
lang  ausgedehnt,  dass  es  bald  die  ganze  hintere  Hälfte  des  Rücken- 
schildes durchzieht;  so  bei  einem  Kaninchen-Embryo  von  6 — 8  Tagen 
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Riickcuschild   der  Säuüicthicrc. 
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(Fig.  11(3  i»-).  Die  beiden  wulstigen  parallelen  Ränder,  welche 
diesen  medianeu  Längsspalt  begrenzen,  sind  die  lateralen  Uriuuud- 
Lippeu,  rechte  uud  linke.  Somit  wird  bereits  durch  diesen  Primi- 
tiv-Streifeu   die  zweiseitige,  dipleure  oder   bilateral  -  symmetrische 


Fig.  114.  Keimblase  eines  7  Tage  alten  Kaninchens  mit  ovalem  Keimschild  {ag). 
A  von  oben,  B  von  der  Seite  gesehen.  Nach  Köllikek.  ag  Rückenschild  (Notaspis) 
oder  Embryonal-Fleck  [Area  embryonalis).  In  Fig.  B  ist  die  obere  Hälfte  der  Keim- 
blase aus  beiden  primären  Keimblättern  gebildet,  die  untere  (bis  ge)  nur  vom 
äusseren. 


A 


B 


Fig.  115.  Ovaler 
Kaninchens  (Fip-  115  A 
Stunden,  Fig.  115  B  von 
KöLLiKKR.  ps  Primitiv-Streif,  pr  Primitiv- 
liinne.  ar<j  Area  germinalis.  sw  Sichelförmiger 
Endwulst. 


Keimschild  des 
von  6  Tagen  18 
Tagen).     Nach 


Grundform  des  Wirbelthieres  scharf  ausgesprochen.  Aus  der  brei- 
teren und  mehr  abgerundeten  Vorderhälfte  des  Rückenschildes  ent- 
steht der  spätere  Kopf. 
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Mcdullar-Furclic  und  Primitiv-riirchc. 
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lu  dieser  vordereu  Hälfte  des  Rückeuscliildes  tritt  nun  eben- 
falls bald  eine  mediane  Längsfurche  auf  (Fig.  116  rf).  Das  ist 
die  breitere  Rückeufurche  oder  Medullär -Rinne,  die  erste  An- 
lage des  Central-Nerveusystems.  Die  beiden  parallelen  „Rücken- 
wülste oder  Markvvülste",  welche  dieselbe  eiuschliesseu,  wachsen 
später  über  ihr  zusammen  und  bilden  das  Medullar-Rohr.  Wie  Quer- 
schnitte zeigen,  wird  dasselbe  bloss  vom  äusseren  Keimblatte  gebildet 


Fig.  116.     Rückenschild    {ag)    und  Fruchthof  (o)    eines    Kaninchen-Keims    von 
8  Tagen.     Nach  Kölliker.    pr  Primitiv-Rinne.     rf  Rückenfurche. 

(Fig.  129,  130).  Die  Urmundlippen  hingegen  liegen,  wie  wir  wissen, 
an  der  wichtigen  Stelle,  wo  das  äussere  Keimblatt  in  das  innere 
umbiegt,  und  von  wo  zugleich  die  paarigen  Coelomtaschen  zwischen 
beide  primäre  Keimblätter  hineinwachsen. 

Die  mediane  Priraitiv-Furche  in  der  hinteren  Hälfte  und  die 
mediane  Medullar-Furche  in  der  vorderen  Hälfte  des  ovalen  Rücken- 
schildes sind  also  ganz  verschiedene  Bildungen,  obgleich  bei  ober- 
flächlicher Betrachtung  die  letztere  nur  die  vordere  Fortsetzung 
der  ersteren  zu  sein  scheint.  Daher  wurden  auch  beide  früher  all- 
gemein verwechselt,  und  in  der  ältesten,  vielfach  copirten  Abbildung, 
welche  Bischoff  (1842)  vom  ovalen  Rückenschilde  des  Kaninchens 
gegeben  hat  (Fig.  112,  S.  285),  geht  eine  einfache  Längsfurche 
durch   die  ganze  Länge  seiner  Mittellinie  hindurch.    Diese  Tau- 
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scliuiig  war  uin  so  verzeihlicher,  als  thatsächlich  schon  gleich  dar- 
auf beide  Läugsrinnen  mit  einander  in  eine  sehr  merkwürdige  Ver- 
bindung treten.  Die  beiden  parallelen  Rückeuwülste  nämlich, 
welche  vorn  bogenförmig  in  einander  übergehen  (Fig.  117),  weichen 
hinten  auseinander  und  umfassen  das  vordere  Ende  der  Primitiv- 
Rinne.  Dann  wachsen  sie  so  über  derselben  zusammen,  dass  die 
Trimitiv-Rinne  (oder  der  hinterste  Hohlraum  des  Urdarms)  unmit- 
telbar übergeht  in  das  sich  schliessende  Medullar-Rohr.  Diese 
Uebergangsstelle  ist  der  merkwürdige  „Urdarm-Nerven-Gang''  oder 
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Fig.    118. 


Fig.   117. 

Fig.  117.  Eeimschild  eines  Kaninchens  von  acht  Tagen.  Nach  Van  Reneden. 
pr  Primitiv-Riniie.  cii  Caiialis  neureiitericus.  7ifc  Nodus  neurentericus  (sogenannter 
„HENSEN'scher  Knoten"),     hf  KoplYortsatz  (Cl)orda). 

Fig.  118.  Längsschnitt  dtirch  die  Coelomula  von  Ämphioxus  (von  der  linken 
Seite),  i  Entoderni.  d  Urdarm.  c?t  Markdarmgang.  n  Nervenrohr.  m  Mesoderm. 
s  Erstes  Ursegment.     c  Coelomtaschen.     Nach  Hatschek. 

„Markdarmgang"  (Canalis  neurentericus,  Fig.  118  cn).  Die 
verdickte  Zellen-Masse  des  Urmund-Randes,  welche  densell)en  um- 
giebt,  ist  der  ne-<irenterische  Knoten  (oder  der  sogenannte 
„HENSEN'sche  Knoten",  Fig.  118  hJc).  Die  unmittelbare  Verbin- 
dung, welche  so  zwischen  den  beiden  Hohlräumen  des  Urdarms  und 
des  Nervenrohrs  hergestellt  wird,  besteht  ül)rigens  nur  kurze  Zeit; 
bald  werden  beide  durch  eine  Scheidewand  definitiv  getrennt. 

Der  räthselhafte  Canalis  neurentericus  ist  ein  uraltes 
Keimes -Organ  und  deshalb  von  so  hohem  phylogenetischen  Inter- 
esse, weil  er  bei  allen  Chorda-Thieren  (ebenso  Mantelthieren, 
wie  Wirbelthieren)  in  gleicher  Weise  vorübergehend  auftritt.  Ueberall 
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berührt  oder  umfasst  er  bogenförmig  das  Hinterende  der  Chorda, 
welches  hier  aus  der  Mittellinie  des  Urdarms  (zwischen  den  beiden 
Coelom-Lappen  der  Sichelrinne),  nach  vorn  hin  sich  entwickelt  (als 
.,Kopffortsatz",  Fig.  117  Icf).  Solche  uralte,  streng  erbliche  Einrich- 
tungen ,  die  heute  gar  keine  physiologische  Bedeutung  mehr  be- 
sitzen, müssen  trotzdem  als  „rudimentäre  Organe"  unsere  höchste 
Aufmerksamkeit  erregen.  Die  Zähigkeit,  mit  der  sich  der  nutz- 
lose neurenterische  Canal  durch  die  ganze  Reihe  der  Wirbel- 
thiere  vererbt,  ist  ebenso  interessant  für  die  Desceudenz-Theorie 
im  Allgemeinen,  als  für  die  Stammesgeschichte  der  Chordathiere 
im  Besonderen. 

Die  Verbindung,  welche  der  Canalis  neurentericus  (Fig.  118  cn) 
zwischen  dem  dorsalen  Nervenrohr  {n)  und  dem  ventralen  Darm- 
rohr {d)  herstellt,  zeigt  sich  beim  Amphioxus  sehr  deutlich  im 
Längsschnitt  der  Coelomula  -  Larve ,  sobald  der  Urmund  au  ihrem 
Hinterende  völlig  geschlossen  ist.  Das  Medullär  -  Rohr  besitzt 
in  diesem  Stadium  noch  eine  äussere  Oeffnung  am  Vorderende,  den 
Neuroporus  (Fig.  80  np).  Auch  diese  Oeffnung  schliesst  sich 
später.     Dann  liegen  zwei  völlig  geschlossene  Canäle  über  einander, 


Fig.    120. 
Fig.  119. 

Fig.  119.  Längsschnitt  durch  die  Chordula  eines  Frosches.  Nadi  Balkour. 
nc  Nervenrohr,    x  Canalis  neurentericu.s.    nl  Darmvohr.    yh  DotterzeUen.    m  Mesoderm. 

Fig.  120.  Längsschnitt  durch  einen  Frosch-Keim.  Nach  Gokttk.  m  Mund, 
l  Leber,  an  After,  nc  Canalis  neurentericus,  mc  Medullar-Rohr ,  pn  Zirbeldrüse 
(Epiphysis),  ch  Chorda. 


oben  das  Markrohr,  unten  das  Darmrohr,  beide  getrennt  durch  die 
Chorda.  Ganz  dieselben  Verhältnisse,  wie  diese  Acranier,  zeigen 
auch  die  stammverwandten  Tunicaten,  die  Ascidien  (Taf.  X,  Fig.  5,  6). 
In  ganz  gleicher  Form  und  Lagerung  finden  wir  den  neur- 
enterischen  Canal  bei  den  Amphibien  wieder.     Ein  Längsschnitt 
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durch  eiue  ganz  junge  Kaulquappe  oder  Frosclilarve  (Fig.  HD) 
zeigt  uns,  wie  wir  von  dem  noch  offenen  Urniuude  aus  (x)  ebenso 
wohl  in  die  weite  Urdarmhöhle  (al)  als  in  das  enge  darüber  ge- 
legene Nerveurohr  (nc)  hineingelangen  können.  Etwas  später,  wenn 
sich  der  Urmund  geschlossen  hat,  stellt  dann  der  enge  neur- 
euterische  Canal  (Fig.  120  ne)  die  bogenförmige  Verbindung  zwischen 
dem  dorsalen  Nervencanal  (mc)  und  dem  ventralen  Darm  canal  dar. 
Bei  den  Amnioten  ist  diese  ursprüngliche  Bogen- 
form  des  neuren terischen  Canals  desshalb  anfänglich 
nicht  zu  finden,  weil  hier  der  Urmund  ganz  auf  die  Rückenfläche 
der  Gastrula  hinauf  wandert  und  sich  in  den  gestreckten  Längs- 
spalt der  „Primitiv-Iiinne"  verwandelt.  Es  erscheint  daher,  von  oben 
betrachtet ,  die  Primitiv  -  Rinne  (Fig.  122  pr)  als  die  geradlinige 
Fortsetzung   der  davor  gelegenen  jüngeren  Medullär  -  Furche  (me). 


Fig.  121,  122.  Rückenschild  des  Hühn- 
chens. Nacb  Balfour.  Die  McduUai-Furche 
(me),  welche  in  Fig.  121  noch  nicht  sicht- 
bar ist,  umfasst  in  Fig.  122  mit  ihrem 
hinteren  Ende  das  vordere  Ende  der  Primitiv- 
Kinne  (pr). 


Die  divergenten  hinteren  Schenkel  der  letzteren  umfassen  das  vor- 
dere Ende  der  ersteren.  Später  erfolgt  hier  der  vollständige  Ver- 
schluss des  Urmundes,  indem  die  Rückenwülste,  zum  Markrohr  sich 
schliessend,  das  Prostoma  überwachsen.  Dann  führt  der  Canalis 
neurentericus  als  eine  enge,  bogenförmig  absteigende  Röhre  (Fig.  123 
ne)  direct  aus  dem  Markrohr  (sp)  in  das  Darmrohr  (pag.).  Un- 
mittelbar vor  demselben  liegt  das  Hinter-Ende  der  Chorda  (ch). 
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Während  diese  wichtigen  Vorgänge  im  Axentheile  des  Rücken- 
schildes sich  vollziehen,  verändert  sich  zugleich  seine  äussere  Gestalt. 
Die  ovale  Form  (Fig.  112)  wird  ähnlich  einer  Schuhsohle  oder  San- 
dale, leierförmig  oder  biscuitförmig  (Fig.  124).  Das  mittlere  Drittel 
wächst  nicht  so  rasch  in  die  Breite  als  das  hintere,  und  noch  mehr 
das  vordere  Drittel ;  so  erscheint  die  A.nlage  des  Dauerleibes  in  der 


Fig.  123.  Längsschnitt  durch  das  Hinter-Ende  eines  Hühner-Keims.  Nach 
BalfoDR.  sp  MeduUar-Kohr,  durch  deu  ueurcuteiischen  Canal  [ne)  mit  dem  Eud- 
darm  (p-ag)  verbunden.  ch  Chorda.  pr  Neureuterischer  (HENSEN'scher)  Knoten. 
al  Allantois.  cp  Exoderm.  hy  Entoderm.  so  Parietalblatt.  sp  Visccralblatt.  an 
Aftergrube,      am  Amnion. 


Fig.  124.  Fruchthof  oder  Keim- 
scheibe des  Kaninchens  mit  sohlen- 
förmigem  Keimschild,  uiigefähr  lOmal 
vergrössert.  Das  heUe,  kreisrunde 
Feld  (d)  ist  der  dunkle  Fruchthof. 
Der  helle  Fruchthof  (c)  ist  leierför- 
mig, wie  der  Keimschild  selbst  (b). 
In  dessen  Axe  ist  die  Rückenfurche 
oder  Markfurche  sichtbar  (a).     Nach 

BiSCHOFK. 


Taille  etwas  eingeschnürt.  Gleichzeitig  geht  die  länglich  -  runde 
Form  des  Fruchthofes  wieder  in  die  kreisrunde  über,  und  es  sondert 
sich  deutlicher  der  innere  helle  Fruchthof  vom  äusseren  dunkleren 
(Fig.  125  a).  Der  Umkreis  des  Fruchthofes  bezeichnet  die  Grenze 
der  Blutgefäss-Bildung  im  Mesoderm. 

Die  charakteristische  Sandalen-Form  des  Rücken - 
Schildes,  welche  durch  die  geringere  Breite  des  mittleren  Theiles 
bedingt  ist  und  welche  mit  einer  Geige,  Leier  oder  Schuhsohle  ver- 
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Fig.  125. 
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Fig.  125.  Keim  der  Beutelratte  (Opossum),  60  Stunden  alt,  von  4  mm  Durch- 
messer. Nach  Sklenka.  k  die  kugelige  Keimdarmblase,  a  der  kreisrunde  Fruchthof, 
b  Grenze  der  Bauchplatten,  r  Rückenschild,  v  sein  Vordertheil,  n  das  erste  Ursegment, 
ch  Chorda,  ehr  ihr  Vorderende,  ^j?-  Primitiv-Rinne  (TJrmund). 

Fig.  126.  Sandalenförmiger  Eeimschild  eines  Kaninchens  von  acht  Tagen, 
mit  dem  vorderen  Theile  des  Fruchthofes  {ao  dunkler,  ap  heller  Pruclithof).  Nach 
KÖLLiKER.  rf  Rückenfurche,  in  der  Mitte  der  MeduUar-Platte,  h,  p)'>'  Primitivrinne 
(Urmund).  stz  Dorsalzone  (Stammzone),  pz  Ventralzone  (Parietalzone).  In  dem 
schmäleren  Mitteltheil  sind  die  drei  ersten  Ursegmente  sichtbar. 

glichen  wird,  bleibt  bei  allen  Amnion-Thieren  längere  Zeit  bestehen. 
Alle  Säugethiere,  Vögel  und  Reptilien  haben  in  diesem  Stadium 
wesentlich  die  gleiche  Bildung,  und  ebenso  auch  noch  kürzere  oder 
längere  Zeit,  nachdem  die  Abschnürung  der  Ursegmente  in  den 
Coelom  -  Lappen  begonnen  hat  (Fig.  126).  Der  Keimschild  des 
Menschen  nimmt  diese  Sandalen-Form  bereits  in  der  zweiten  Woche 
seiner  Entwickelung  an;  gegen  Ende  dieser  Woche  besitzt  unser 
Sohlen-Keim  eine  Länge  von  ungefähr  einer  Linie  oder  zwei  Milli- 
metern. 

Die  vollkommene  bilaterale  Symmetrie  des  Wirbel- 
thier-Körpers,  welche  schon  in  der  ovalen  Form  des  Keim- 
schildes (Fig.  112)  durch  den  medianen  Primitiv-Streif  angedeutet 
war,  tritt  in  der  Sandalen  -  Form  desselben  noch  schärfer  hervor 
(Fig.  125—128).  Immer  deutlicher  sondern  sich  im  sohlen  förmigen 
Keimschilde  die   axialen  Organe    der  Mittelebene   (hinten  Primitiv- 
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Streif,  vorn  Medullar-Rohr,  darunter  die  Chorda),  und  die  lateralen 
Organ-Bezirke,  welche  rechts  und  links  von  jenen  symmetrisch  sich 
entwickeln.  In  diesen  Seiten  -  Bezirken  des  Keimschildes  sondert 
sich   nun   deutlich   eine   dunklere  ^^ 

centrale  und  eine  hellere  periphere 
Zone ;  erstere  wird  als  „Stamm- 
zone" bezeichnet  (Fig.  127  stz)^ 
letztere  als  „Parietal-Zone"  {'pz) ; 
aus  der  ersteren  entsteht  die 
dorsale,  aus  der  letzteren  die  ven- 
trale Hälfte   der  Leibeswand. 

Die  sogenannte  „Stamm- 
zone"  des  Amnioten-Keiras  wird 
besser  als  R  ü  c  k  e  n  s  c  h  i  1  d 
{Notaspis)  bezeichnet ;  denn  aus 
ihr  geht  die  ganze  Rückenhälfte 
des  späteren    Körpers   (oder   des 
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Fig.    127.      Sandalenförmiger    Keim-  —j-fe 

Schild  eines  Kaninchens  von  neun  Tagen.  et," 
Nach  KÖLLIKER.  (Rücken-Ansicht,  von 
oben.)  stz  Stammzone  oder  Rückenschild 
(mit  8  Paar  Ursegmenten).  pz  Parietalzone 
oder  Bauchzone.  ap  HeUer  Fruchthof. 
af  Amnion-Ii'alte.  h  Herz,  ph  Pericardial- 
Hölile.     vo  Vena  omphalo  -  mesenteria.     ab 

Augenblasen,  vh  Vorderhirn,  mh  Mittelhiru,  '■  'l:IlJ'!'|'J1'fiR';';''^^^^^     ' 

hJi  Hiuterhirn.     uv^  Ursegment    (Urwirbel).  -^-    - 

Dauerleibes)  hervor,  d.  h.  der  Rückenleib  {Einsoma).  Die  so- 
genannte „Parietal-Zone"  hingegen  wird  passender  Ventral- 
Zone  oder  Bauchschild  genannt  (Hypaspis);  denn  aus  ihr  entstehen 
die  „Seitenplatteu",  welche  sich  später  von  der  Keimdarmblase  ab- 
schnüren und  den  Bauchleib  (Hyposoma)  bilden,  d.  h.  die  Bauch- 
hälfte des  bleibenden  Körpers,  mit  der  Leibeshöhle  und  dem  davon 
umschlossenen  Darmrohr. 

Die  sohlenförmigen  Keimschilder  aller  Amnion-Thiere  sind  noch 
auf  der  Stufe  der  Bildung,  welche  Fig.  127  von  einem  Kaninchen 
und  Fig.  128  von  einer  Beutelrattö  zeigen,  so  ähnlich,  dass  man 
sie  entweder  gar  nicht  oder  nur  durch  ganz  untergeordnete  Merk- 
male in  der  Grösse  einzelner  Theile  unterscheiden  kann.  Auch  der 
Sandalen  -  Keim  des  Menschen  ist  auf  dieser  Bildungsstufe  nicht 
von  demjenigen  anderer  Säugethiere  zu  unterscheiden,  und  insbe- 
sondere  demjenigen     des  Kaninchens   sehr    ähnlich.      Dagegen    er- 
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scheinen  diese  flachen  Sandalen-Keime  der  Amnioteu  sehr  verschieden 
von  den  entsprechenden  Keimfornien  der  holoblastischen  niederen 
Wirbelthiere,  insbesondere  der  Acrauier  (Aniphioxus) ;    und  dennoch 
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Fifi  128.  Sandalenförmiger  Keimscbild  eines  Opossum  (Didelphys)  von  drei 
Tagen  (72  Stunden).  Nacli  Sklenka.  (Rückenansiclit,  von  oben.),  stz  Slammzone 
oder  Kücken.scliild  (mit  8  Paar  Ursegmenten).  pz  Parietalzone  oder  Bautlizone.  ap 
Heller  Fruclithof.  ao  Dunkler  Fruditliof.  hh  Herzhälften,  v  Vorderende,  h  Hinter» 
eude.  In  der  Mittellinie  schimmert  die  Chorda  {ch)  durch  da.s  helle  MeduUar-Rohr 
(»)  durch.     M  Ursegment.     pr  Primitiv-Streif  (Urmund). 

ist  der  wesentliche  Körperbau  der  ersteren  ganz  derselbe,  wie  der- 
jenige, den  wir  bei  der  Chordula  der  letzteren  finden  (Fig.  80—83) 
und  bei  den  seginentirten  Keimfornien,  die  unmittelbar  daraus 
hervorjiehen.     Der   untlallende   äussere   Unterschied   ist   auch    hier 
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wiederum  dadurch  bedingt,  dass  bei  deu  paliugeuetischeu  Keiiueu 
des  Ampbioxus  (Plg.  80,  81)  und  der  Amphibien  (Fig.  82,  83) 
Darrawand  und  Leibeswand  von  Anfang  an  geschlossene  Röhren 
bilden ,  während  dieselben  bei  den  cenogenetischen  „Keimscheiben'' 
der  Amnioten  durch  die  colossale  Ausdehnung  des  Dottersackes  zu 
blattförmiger  Ausbreitung  an  dessen  Oberfläche  gezwungen  sind. 

Um  so  bemerkenswerther  ist  es,  dass  die  frühzeitige  Scheidung 
von  Rücken-  und  Bauchhälfte  bei  allen  Vertebraten  sich  in  gleicher, 
streng  erblicher  Weise  vollzieht.  Hier  wie  dort,  bei  jenen  Acranieru 
wie  bei  diesen  Cranioten ,  sondert  sich  schon  um  diese  Zeit  der 
Rückenleib  {Exnsomci)  vom  Bauchleibe  {Hyposoma).  In  dem 
mittleren  oder  medialen  Körpertheile  ist  ja  diese  Sonderung  schon 
früher  dadurch  erfolgt,  dass  sich  die  axiale  Chorda  zwischen  dem 
dorsalen  Nervenrohr  und  dem  ventralen  Darmrohr  ausbildet.  Aber 
in  dem  äusseren  oder  lateralen  Körpertheile  wird  sie  erst  dadurch 
bewirkt,  dass  die  paarigen  Coelom-Taschen  durch  eine  frontale  Ein- 
schnürung jederseits  in  zwei  Stücke  zerfallen,  in  einen  dorsalen 
Episomiten  (Rückensegment  oder  „Urwirbel")  und  einen  ven- 
tralen Hyposomiten  (Bauchsegment).  Ersterer  liefert  beim 
Amphioxus  je  eine  Muskeltasche,  letzterer  je  eine  Geschlechtstasche 
oder  Gonade.  (Vergl.  den  Querschnitt  des  Urwirbelthieres,  Fig.  98, 
99,  S.  256.) 

Diese  wichtigen  Sonderungs-Processe  im  Mesoderm,  welche  wir 
im  nächsten  Vortrage  eingehender  betrachten  werden,  gehen  Hand  in 
Hand  mit  bedeutungsvollen  Veränderungen  im  Exoderm,  während  das 
Eutoderm  zunächst  noch  wenig  sich  verändert.  Wir  studireu  diese 
Vorgänge  am  besten  auf  Querschnitten,  welche  wir  senkrecht 
auf  die  Fläche  durch  den  sohlenförmigen  Keimschild  legen.  Ein 
solcher  Querschnitt  durch  einen  bebrüteteu  Hühnerkeim,   am  Ende 


Fig.  129.  Querschnitt  durch  den  Keimschild  eines  Hühnchens,  am  Ende  des 
ersten  Brütetiiges.  Nach  Köllikeu.  h  Honiplatte.  m  Marlcplatte,  die  Kückenf'urche 
(yi/)  bildend,  ch  Chorda,  uith  Coelomspalte.  mcp  Dorsaler  Theil  des  Mesoderms. 
sp  Ventraler  Tlieil  (Seitenplatten),     dd  Darmdrüsenblatt. 

des  ersten  Brüte -Tages,  zeigt  uns  das  Darmdrüsenblatt  als  ein 
ganz  einfaches  Epithel ,  welches  blattförmig  auf  der  Aussentläche 
des  Nahrungsdotters  ausgebreitet  ist  (Fig.  129  dd).     Aus  der  dor- 
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saleu  Mittellinie  dieses  Entoderms  hat  sich  die  Chorda  (ch)  abge- 
schnürt; rechts  und  links  von  dieser  die  beiden  Mesodermhälften 
oder  die  paarigen  „Coelom  -  Lappen".  Ein  schmaler  Spalt  in  den 
letzteren  deutet  die  Leibeshöhle  an  {uwh) ;  durch  sie  werden  die 
beiden  Lamellen  der  Coelom-Taschen  getrennt,  die  untere  (viscerale) 
und  die  obere  (parietale).  Die  breite,  von  der  Markplatte  (m)  ge- 
bildete Rückenfurche  (Bf)  ist  noch  weit  ofien,  wird  aber  durch  die 
parallelen  Medullär  -  Wülste  von  der  lateralen  Hornplatte  (h)  ge- 
schieden. 

Während  nun  die  Medullär- Wülste  höher  werden  und  sich 
gegen  einander  krümmen  (Fig.  130  w),  bildet  sich  im  Mesoderm 
jederseits  eine  diesen  parallele  Längsfurche,  die  Seitenfurche 
(Sulcus  lateralis).  In  dieser  Seitenfurche  liegt  anfangs  der  „Ur- 
nierengang  (Fig.  131  tmg).  Indem  die  Seitenfurche  das  Mittelblatt 
völlig  durchschneidet,  zerfällt  dasselbe  in  zwei  getrennte  Abschnitte: 
der  innere  oder  mediale  Theil  (w)  ist  die  „Ursegment-Leiste",  welche 
den  grössten  Theil  der  „Stammzone"  bildet  und  nachher  durch 
Gliederung  in  die  Somiten  -  Kette  zerfällt  (in  Fig.  127  und  128 
bereits   mit  8  Paar  Somiten);    der  äussere  oder  laterale  Abschnitt 


Fig.  130.  Querschnitt  durch  den  Keimschild  von  einem  Hühnchen  am  Ende 
des  ersten  Brüte-Tages,  etwas  weiter  entwickelt  als  Fig.  129,  ungefähr  20uial  ver- 
grössert.  Die  beideu  Ränder  der  Markplatte  (m),  welche  als  Markwülste  (w)  die 
letztere  von  der  Hornplatte  (/t)  abgrenzen,  krümmen  sich  gegeneinander.  Beiderseits 
der  Chorda  (ch)  haben  sich  die  Ursegmeutplatteu  (m)  von  den  Seitenplatten  [sp)  ge- 
sondert,    d  Darmdrüsenblatt.     Nach  Kemak. 

hingegen  ist  die  „Seitenplatte"  (Fig.  130  sp);  sie  erscheint,  von 
oben  gesehen,  als  „Parietal  -  Zone"  und  spaltet  sich  dann  in  die 
beideu  Faserblätter.  In  der  vorderen  Hälfte  des  Keimschildes 
welche  dem  späteren  Kopfe  entspricht,  tritt  keine  Trennung  ein 
zwischen  der  inneren  Urwirbelmasse  und  der  äusseren  Seitenplatte. 
Der  mediale ,  innerste  Theil  der  Seitenplatten  ,  welcher  die  Urseg- 
ment-Leiste oder  „Urwirbelplatte"  berührt,  heisst  Mittel  platte 
(Fig.  131  m2)).  Unterhalb  derselben  erscheinen  die  ersten  Blut- 
gefässe, die  „primitiven  Aorten"  (ao). 

Während  dieser  Vorgänge  geschehen  bedeutende  Veränderungen 
im  Hautsin  nesblatte  oder  im  äusseren  Keimblatte.  Die  fort- 
dauernde  Erhöhunti   und   das    beständige   Wachsthum   der    beideu 
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Rückenwülste  führt  uämlich  dahin,  dass  jetzt  diese  beiden  erhabenen 
Leisten  sich  mit  ihren  oberen  freien  Rändern  gegen  einander 
krümmen,  immer  mehr  nähern  (Fig.  130  w)  und  schliesslich  ver- 
wachsen. So  entsteht  aus  der  offenen  Rückenfurche,  deren  obere 
Spalte  enger  und  enger  wird,  zuletzt  ein  geschlossenes  cylindrisches 
Rohr  (Fig.  131  mr).  Dieses  Rohr  ist  von  der  grössten  Bedeutung; 
es  ist  die  erste  Anlage  des  Central-Nervensystems,  des  Gehirns  und 
des  Rückenmarkes :  das  Markrohr  oder  Medullarrohr  {Tubus  me- 
dullaris).  Früher  hat  man  diese  ontogenetische  Thatsache  als  ein 
wunderbares Räthsel  angestaunt;  wir  werden  nachher  sehen,  dass  sich 
dieselbe  im  Lichte  der  Descendenz-Theorie  als  ein  ganz  natürlicher 
Vorgang  herausstellt.  Ihre  phylogenetische  Erklärung  liegt  darin,  dass 
das  Central-Nerven System  das  Organ  ist,  durch  welches  aller  Ver- 
kehr mit  der  Aussenwelt,  alle  Seelenthätigkeit  und  alle  Sinneswahr- 
nehmungen vermittelt  werden ;  also  muss  es  sich  ursprünglich  aus 
der  äusseren  Oberfläche  des  Körpers,  aus  der  Oberhaut  oder  Epi- 
dermis entwickelt  haben.  Später  schnürt  sich  das  Markrohr  voll- 
ständig vom  äusseren  Keimblatte  ab,  wird  von  den  Medialtheilen 
der  Urwirbel  umwachsen  und  nach  innen  hineingedrängt  (Fig.  141). 
Der  übrig  bleibende  Theil  des  Hautsinnesblattes  (Fig.  L31  7^)  heisst 


Fig.  131.  Querschnitt  durch  den  Keimschild  (von  einem  bebrüteten  Hühneben 
am  zweiten  Brütetage),  iingefälir  lOümal  vergrössert.  Nach  K<1lmker.  h  Hornplatte. 
mr  Medullarrohr.  ^mg  Urnierengang.  wo  Ursegmente.  hf  Hauttaserblatt,  mp  Mittel- 
platte, df  Darmfaserblatt,    sp  Coelomspalte.     ao  Primitive  Aorta,     dd  Darmdrüsenblatt. 

nunmehr  Hornplatte  oder  „Hornblatt",  weil  sich  aus  ihm  die 
gesammte  Oberhaut  oder  Epidermis  mit  den  dazu  gehörigen  Horn- 
theilen  (Nägeln,  Haaren  u.  s.  w.)  entwickelt.  (Vergl.  Taf.  IV 
und  V,  S.  320,  nebst  Erklärung). 

Sehr  frühzeitig  scheint  sich  aus  dem  Exoderm  noch  ein  an- 
deres, ganz  verschiedenes  Organ  zu  sondern,  nämlich  derUrnie  ren- 
gang (ung).  Dieser  ist  ursprünglich  ein  ganz  einfacher,  röhien- 
fönniger,  langer  Gang,  ein  gerader  Canal,  der  beiderseits  der  Ur- 
wirbel-Leisten  (an  deren  äussei'er  Seite)  von  vorn  nach  hinten  läuft 
(Fig.  V)2  unp).     Er  entsteht,  wie  (!s  scheint,   seitlicli  vom  Markrolir 
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aus  der  Hornplatte,  in  der  Lücke,  welche  zwischen  den  Urwirbel- 
platten  und  den  Seitenplatten  sich  findet.  Schon  zu  der  Zeit,  in 
welcher  die  Abschnürung  des  Markrohres  von  der  Hornplatte  er- 
folgt, wird  der  Urnierengang  in  dieser  Lücke  sichtbar.  Nach  an- 
deren Beobachtern  soll  die  erste  Anlage  desselben  nicht  vom  Haut- 
siunesblatte,  sondern  vom  Hautfaserblatte  geliefert  werden. 

Das  innere  Keimblatt  oder  das  Darmdrüsenblatt 
(Fig.  131  dd)  bleibt  während  dieser  Vorgänge  ganz  unverändert. 
Erst   etwas   später   zeigt   dasselbe  eine   ganz  flache,   rinnenförmige 


Fig.  132.  Drei  schematisclie  Querschnitte  durch  den  Keimschild  des  höheren 
Wirbelthieres,  um  die  Entstehung  der  röhrenförmigen  Organ-Anlagen  aus  den  ge- 
krümmten Keimblättern  zu  zeigen.  In  Fig.  A  sind  Markrohr  (n)  und  Darmrohr  (o) 
noch  ofifene  Rinnen  ;  die  Urnierengänge  (m)  sind  noch  Seiten-Rinnen  in  der  Oberhaut 
(A).  In  Fig.  B  ist  das  Markrohr  {n)  und  die  Rückenwand  bereits  geschlossen,  während 
das  Darmrohr  (n)  und  die  Bauchwand  noch  offen  sind ;  die  Urnierengänge  (u)  sind 
von  der  Hornpiatte  (h)  abgeschnürt  und  innen  mit  segmentalen  Urnieren-Canälchen  in 
Verbindung.  In  Fig.  C  ist  sowohl  oben  das  Markrohr  und  die  Rückenwand,  als  unten 
das  Darmrohr  und  die  Bauchwand  geschlossen.  Aus  allen  offenen  Rinnen  sind  ge- 
schlossene Röhren  geworden;  die  Urnieren  sind  nach  innen  gewandert  Die  Buch- 
staben bedeuten  in  allen  drei  Figuren  dasselbe:  h  Hautsinnesblatt,  n  Markrohr  oder 
Medullarrohr.  u  Urnierengänge.  x  Axenstab.  s  Wirbel-Anlage,  r  Rückenwand,  i  Bauch- 
wand, c  Leibeshöhle  oder  Coelom.  /  Darmfaserblatt,  t  Urarterie  (Aorta),  v  Urvene 
(Subintestinal- Vene),    d  Darmdrüsenblatt,    o  Darmrohr.     (Vergl.  Taf.  IV  und  V.) 

Vertiefung  in  der  Mittellinie  des  Keimschildes,  unmittelbar  unter 
der  Chorda.  Diese  Vertiefung  heisst  die  Darmrinne  oder  Darm- 
furche. Sie  deutet  uns  bereits  das  künftige  Schicksal  dieses  Keim- 
blattes an.  Indem  nämhch  diese  ventrale  Darmrinne  sich  allmäh- 
lich vertieft  und  ihre  unteren  Begrenzungsränder  sich  gegen  einander 
krümmen,  gestaltet  sie  sich  in  ähnlicher  Weise  zu  einem  geschlossenen 
Rohr,  dem  Darm  röhr,  wie  vorher  die  dorsale  Medullarfurche 
zum  Markrohr  wurde.  Das  Darmfaserblatt  (Fig.  132/),  welches 
dem  Darmdrüseublatt  (d)  anliegt,  folgt  natürlich  der  Krümmung 
des  letzteren.     Mithin  wird  von  Anfang   an  die  entstehende  üanj^- 
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wand  aus  zwei  Schichten  zusammengesetzt,  inwendig  aus  dem 
Darmdrüsenblatt,  auswendig  aus  dem  Darmfaserblatt. 

Die  Bildung  des  Darmrohres  ist  derjenigen  des  Markrohres 
insofern  ähnlich,  als  in  beiden  Fällen  zunächst  in  der  Mittellinie 
eines  flachen  Keimblattes  eine  geradlinige  Rinne  oder  Furche  ent- 
steht. Darauf  krümmen  sich  die  Ränder  dieser  Furche  gegen  ein- 
ander und  verwachsen  zu  einem  Rohre  (Fig.  132).  Aber  doch  sind 
beide  Vorgänge  im  Grunde  sehr  verschieden.  Denn  das  Markrohr 
schliesst  sich  in  seiner  ganzen  Länge  zu  einer  cylindrischen  Röhre, 
während  das  Darmrohr  in  der  Mitte  otfen  bleibt  und  die  Höhlung 
desselben  noch  sehr  lange  in  Zusammenhang  mit  der  Höhlung  der 
Keimdarmblase  steht.  Die  offene  Verbindung  zwischen  beiden  Höh- 
lungen schliesst  sich  erst  sehr  spät,  bei  Bildung  des  Nabels.  Die 
Schliessung  des  Markrohres  erfolgt  von  beiden  Seiten  her, 
indem  die  Ränder  der  Rückenfurche  von  rechts  und  von  links  her 
mit  einander  verwachsen.  Die  Schliessung  des  Darmrohres  hin- 
gegen erfolgt  nicht  bloss  von  rechts  und  von  links,  sondern  gleich- 
zeitig auch  von  vorn  und  von  hinten  her,  indem  die  Ränder  der 
Darmrinne  von  allen  Seiten  her  gegen  den  Nabel  zusammen- 
wachsen. Ueberhaupt  steht  dieser  ganze  Vorgang  der  secundären 
Darmbildung  bei  den  drei  höheren  Wirbelthier-Klassen  im  engsten 
Zusammenhange  mit  der  Nabelbildung,  mit  der  Abschnü- 
rung des  Embryo  von  dem  Dottersack  oder  der  Nabelblase. 
(Vergl.  Fig.  100,  und  Taf.  V,  Fig.  14,  15.) 

Um  hier  Klarheit  zu  gewinnen,  müssen  Sie  das  Verhältniss 
des  Keimschildes  zum  Fruchthof  und  zur  Keimdarmblase  scharf  ins 
Auge  fassen.  Das  geschieht  am  besten  durch  Vergleich ung  der 
fünf  Stadien,  welche  Fig.  133 — 137  Ihnen  im  Längsschnitt  vor- 
führen. Der  Keimschild  (e)  der  anfangs  nur  wenig  über  die  Fläche 
des  Fruchthofs  hervorragt,  beginnt  bald  bich  stärker  über  dieselbe 
zu  erheben  und  von  der  Keimdarmblase  abzuschnüren.  Dabei  zeigt 
der  Keiraschild,  von  der  Rückenfläche  betrachtet,  immer  noch  die 
ursprüngliche  einfache  Sandalenform  (B'ig.  125—128).  Von  einer 
Gliederung  im  Kopf,  Hals,  Rumpf  u.  s.  w,,  sowie  von  Gliedmaassen 
ist  noch  Nichts  zu  bemerken.  Aber  in  der  Dicke  ist  der  Keim- 
schild  mächtig  gewachsen,  besonders  im  vorderen  Theile.  Er  tritt 
jetzt  als  ein  dicker,  länglich-runder  Wulst  stark  gewölbt  über  die 
Fläche  des  Fruchthofes  hervor.  Nun  beginnt  er  sich  von  der  Keim- 
darmblase, mit  welcher  er  an  der  Bauchfläche  zusammenhängt,  voll- 
ständig abzuschnüren  und  zu  emancipiren.  Indem  diese  Abschnü- 
rung fortschreitet,    krümmt    sich   sein  Rücken    immer  stärker;    iu 
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Fig.  133 — 137.  Fünf  schematische  Längsschnitte  durch  den  reifenden  Säuge- 
thier-Eeim  und  seine  Eihüllen.  In  Fig.  133  — 136  geht  der  Längssdinitt  (iiirch  die 
Sagittal-Ebene  oder  die  Mittelebene  des  Körpers,  welche  rechte  und  linke  Hälfte 
scheidet;  in  Fig.  137  ist  der  Keim  von  der  linken  Seite  gesellen.  In  Fig.  133  um- 
schliesst  das  mit  Zotten  (d')  besetzte  Proehorion  (d)  die  Keimbiase,  deren  Wand  aus 
den  beiden  primären  Keimblättern  besteht.  Zwischen  dem  äusseren  (a)  und  inneren 
(t)  Keimblatte  hat  sicli  im  Bezirke  des  Fruchthofes  das  mittlere  Keimblatt  (m)  ent- 
wickelt. In  Fig.  134  beginnt  der  Embryo  (e)  sich  von  der  Keimblase  (ds)  abzuschnüren, 
während  sich  rings  um  ihn  der  Wall  der  Amnionfaite  erhebt  (vorn  als  Kopfscheide, 
Ars.  hinten  als  Schwanzscheide,  ss).  In  Fig.  135  stossen  die  Ränder  der  Amnionfaite 
(am)  oben  über  dem  Rücken  des  Embryo  zusammen  und  bilden  so  die  Amniunhölile 
(ah)  ;  indem  sich   der  Embryo  [e)  stärker  von    der  Keimbiase  (ds)  abschnürt,    entsteht 
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der  Darmcanal  (dd),  aus  dessen  hinterem  Ende  die  Allautois  hervorwäclist  {al).  lu 
Fig  136  wird  die  Allautois  (al)  }i;rösser;  der  Dottersack  t,ds)  kleiner.  In  Fig.  137 
zeifjt  der  Embryo  bereits  die  Kiemenspaiten  und  die  Anlagen  der  beiden  Beinpaare  ; 
das  Chorion  hat  verästelte  Zotten  gebildet.  In  allen  5  Figuren  bedeutet :  e  Embryo. 
a  Aeubseres  Keimblatt,  m  Mittleres  Keimblatt.  i  Inneres  Keimblatt.  am  Amnion. 
[ks  Kopfscheide,  äs  Schwanzscheide),  ah  Amuiou-Höhle.  as  Amiiionscheide  des  Nabel- 
stranges, kh  Keimdarmblase,  ds  Dottersack  (Nabelblase),  df/  Dottergang  df  Darm- 
faserblatt, dd  Darmdrüsenblatt,  al  AlJantois.  vl  =  hh  Herzgegend  d  Dotterhaut 
(Ovolemma  oder  Prochorion),  d'  Zöttchen  desselben,  sh  Seröse  Hülle  (Serolemma). 
sz  Zotten  derselben.  <"/*  Zottenhaut  oder  Chorion.  chz  Zotten  desselben,  st  Terminal- 
Vene,  r  Paricoelom  oder  Serocoelom  (der  mit  Flüssigkeit  gefüllte  Raum  zwischen  Amnion 
und  Chorion).     Nach  Köllikeu.     V^ergl.  Taf    V,   Fig.    14  und    15. 

demselben  Verhältnisse,  als  der  Embryo  wächst  und  grösser  wird, 
nimmt  die  Keimblase  ab  und  wird  kleiner,  und  zuletzt  hängt  die 
letztere  nur  noch  als  ein  kleines  Bläschen  aus  dem  Bauche  des  Em- 
bryo hervor  (Fig.  137  ds).  Zunächst  entsteht  in  Folge  der  Wachs- 
thumsvorgänge,  die  diese  Abschnürung  bewirken,  rings  um  den 
Embryo-Körper  auf  der  Oberfläche  der  Keimblase  eine  furchenartige 
Vertiefung,  eine  Grenzfurche,  die  wie  ein  Graben  den  erstereu 
rings  umgiebt,  und  nach  aussen  von  diesem  Graben  bildet  sich 
durch  Erhebung  der  anstosseuden  Theile  der  Keimblase  ein  ring- 
förmiger Wall  oder  Damm  (Fig.  134  ks). 

Um  diesen  wichtigen  Vorgang  klar  zu  übersehen,  wollen  wir 
den  Embryo  mit  einer  Festung  vergleichen,  die  von  Graben  und 
Wall  umgeben  ist.  Dieser  Graben  besteht  aus  dem  äusseren  Theile 
des  Fruchthofes  und  hört  auf,  wo  der  Fruchthof  in  die  Keimdarm- 
blase übergeht.  Die  wichtige  Spaltung  in  dem  mittleren  Keimblatte, 
welche  die  Bildung  der  Leibeshöhle  veranlasst,  setzt  sich  peri- 
pherisch über  den  Bezirk  des  Embryo  auf  den  ganzen  Fruchthof 
fort.  Zunächst  reicht  dieses  mittlere  Keimblatt  bloss  so  weit,  wie 
der  Fruchthof;  der  ganze  übrige  Theil  der  Keimdarmblase  besteht 
anfangs  nur  aus  den  zwei  ursprünglichen  Grenzblättern,  dem  äusse- 
ren und  inneren  Keimblatt.  So  weit  also  der  Fruchthof  reicht, 
spaltet  sich  das  mittlere  Keimblatt  ebenfalls  in  die  beiden  Ihnen 
bereits  bekannten  Lamellen,  in  das  äussere  Hautfasserblatt  und  in 
das  innere  Darmfaserblatt.  Diese  beiden  Lamellen  weichen  weit 
auseinander,  indem  sich  zwischen  beiden  eine  helle  Flüssigkeit  an- 
sammelt (Fig.  135  am).  Die  innere  Lamelle,  das  Darmfaserblatt, 
bleibt  auf  dem  inneren  Blatte  der  Keimdarmblase  (auf  dem  Darm- 
drüsenblatte) liegen.  Die  äussere  Lamelle  hingegen,  das  Hautfaser- 
blatt, legt  sich  eng  an  das  äussere  Blatt  des  Fruchthofes,  an  das 
Hautsinnesblatt  an  und  hebt  sich  mit  diesem  zusammen  von  der 
Keimdarmblase  ab.  Aus  diesen  beiden  vereinigten  äusseren  La- 
mellen entsteht  nun   eine   zusammenhängende  Haut.     Das   ist   der 
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ringförmige  Wall,  welcher  riugs  um  den  ganzen  Embryo  immer 
höher  und  höher  sich  erhebt  und  schliesslich  über  demselben  zu- 
sammenwächst (Fig.  134 — 137  am).  Um  das  vorhin  gebrauchte 
Bild  der  Festung  beizubehalten,  stellen  sie  sich  vor,  dass  der  Ring- 
Wall  der  Festung  ausserordentlich  hoch  wird  und  die  Festung  weit 
überragt.  Seine  Ränder  wölben  sich  wie  die  Kämme  einer  über- 
hängenden Felswand,  welche  die  Festung  einschliessen  will ;  sie 
bilden  eine  tiefe  Höhle  und  wachsen  schliesslich  oben  zusammen. 
Zuletzt  liegt  die  Festung  ganz  innerhalb  der  Höhle,  die  durch  Ver- 
wachsung der  Ränder  dieses  gewaltigen  Walles  entstanden  ist. 
(Vergl.  Fig.  138—142  und  Taf.  V  Fig.  14.) 

Indem  in  dieser  Weise  die  beiden  äusseren  Schichten  des 
Fruchthofes  sich  faltenförmig  rings  um  den  Embryo  erheben  und 
darüber  zusammenwachsen,  bilden  sie  schliesslich  eine  geräumige 
sackförmige  Hülle  um  denselben.  Diese  Hülle  führt  den  Namen 
Fruchthaut  oder  Wasserhaut,  Amnion  (Fig.  137  am).  Der 
Embryo  schwimmt  in  einer  wässerigen  Flüssigkeit,  welche  den  Raum 
zwischen  Embryo  und  Amnion  ausfüllt  und  Amnion-Wasser  oder 
Fruchtwasser  genannt  wird  (Fig.  136,  137  ah).  Später 
kommen  wir  auf  die  Bedeutung  dieser  merkwürdigen  Bildung  zu- 
rück. Zunächst  ist  sie  für  uns  von  keinem  Interesse,  weil  sie  in 
keiner  directen  Beziehung  zur  Körperbildung  steht. 

Unter  den  verschiedenen  Anhängen,  deren  Bedeutung  wir 
später  erkennen  werden,  wollen  wir  vorläufig  noch  die  Allantois  und 
den  Dottersack  nennen.  Die  Allantois  oder  der  Harnsack 
(Fig.  135,  136  al)  ist  eine  birnförmige  Blase,  welche  aus  dem  hin- 
tersten Theile  des  Darmcanales  hervorwächst;  ihr  innerstes  Stück 
verwandelt  sich  späterhin  in  die  Harnblase ;  ihr  äusserstes  Stück 
bildet  mit  seinen  Gefässen  die  Grundlage  des  Gefässkuchens  oder 
der  Placenta.  Vor  der  Allantois  tritt  aus  dem  oflenen  Bauche  des 
Embryo  der  Dottersack  oder  die  N a b e  1  b  1  a s e  hervor  (ds),  der 
Rest  des  ursprünglichen  Keimdarmblase  (Fig.  133  kh).  Bei 
weiter  entwickelten  Embryonen,  bei  denen  die  Darmwand  und  die 
Bauchwand  dem  Verschluss  nahe  ist,  hängt  dieselbe  als  ein  kleines 
gestieltes  Bläschen  aus  der  Nabelöffnung  hervor  (Fig.  136,  137  ds). 
Ihre  Wand  besteht  aus  zwei  Schichten :  innen  aus  dem  Darmdrüsen- 
blatt, aussen  aus  dem  Darmfaserblatt.  Sie  ist  also  ein  bläschen- 
förmiger Anhang  des  eigentlichen  Darmrohrs,  eine  „embryonale 
Darmdrüse".  Je  grösser  der  Embryo  wird,  desto  kleiner  wird 
dieser  Dottersack  oder  Lecithoma.  Anfänglich  erscheint  der  Em- 
bryo nur   als  ein   kleiner  Anhang   an   der   grossen  Keimdarmblase. 
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Später  hingegen  erscheint  umgekehrt  der  Dottersack  oder  der  Rest 
der  Keimdarmblase  nur  als  kleiner  beuteiförmiger  Anhang  des  Em- 
bryo (Fig.  100).  Er  verliert  schliesslich  alle  Bedeutung.  Die  sehr 
weite  Oeffnung,  durch  welche  anfangs  die  Darmhöhle  mit  der 
Nabelblase  communicirt,  wird  später  immer  enger  und  verschwindet 
endlich  ganz.  Der  Nabel,  die  kleine  grubenförmige  Vertiefung 
welche  man  beim  entwickelten  Menschen  in  der  Mitte  der  BauchJ 
wand  vorfindet,  ist  diejenige  Stelle,  an  welcher  ursprünglich  der 
Rest  der  Keimdarmblase,  die  Nabelblase,  in  die  Bauchhöhle  eintrat, 
und  mit  dem  sich  bildenden  Darm  zusammenhing.  (Vergl.  Fig.  14 
und  15  auf  Taf.  V,  S.  320.) 

Die  Entstehung  des  Nabels  fällt  mit  dem  vollständigen  Ver- 
schluss der  äusseren  Bauchwand  zusammen.  Die  Bauchwand  der 
Amnioten  entsteht  in  ähnlicher  Weise,  wie  die  Rückenwand.  Beide 
werden  wesentlich  vom  Hautfaserblatte  gebildet  und  äusserlich  von 
der  Hornplatte,  dem  peripherischen  Theile  des  Hautsinnesblattes, 
überzogen.  Beide  kommen  dadurch  zu  Stande,  dass  sich  die  vier 
flachen  Keimblätter  des  Keimschildes  durch  entgegengesetzte  Krüm- 
mung in  ein  Doppelrohr  verwandeln :  oben  am  Rücken  den  Wirbel- 
Canal,  der  das  Markrohr  umschliesst,  unten  am  Bauche  die  Wand 
der  Leibeshöhle,  welche  das  Darmrohr  enthält  (Fig.  132). 

Wir  wollen  zuerst  die  Bildung  der  Rückenwand  und  dann 
die  der  Bauchwand  betrachten  (Fig.  138 — 142).  In  der  Mitte  der 
Rückenfläche  des  Embryo  liegt  ursprünglich ,  wie  Sie  wissen ,  un- 
mittelbar unter  der  Hornplatte  {h)  das  Markrohr  (mr),  welches  sich 
von  deren  mittlerem  Theile  abgeschnürt  hat.  Später  aber  wachsen 
die  Urwirbelplatten  (uw)  von  rechts  und  von  links  her  zwischen 
diese  beiden  ursprünglich  zusammenhängenden  Theile  hinein  (Fig. 
140,  141).  Die  oberen  inneren  Ränder  beider  Urwirbelplatten 
schieben  sich  zwischen  Hornplatte  und  Markrohr  hinein ,  drängen 
beide  auseinander  und  verwachsen  schliesslich  zwischen  denselben 
in  einer  Naht,  die  der  Mittellinie  des  Rückens  entspricht.  Die 
Verschmelzung  dieser  paarigen  „Rückenplatten"  und  der  mediane 
Schluss  der  Rückenwand  erfolgt  ganz  nach  Art  des  Markrohres, 
welches  nunmehr  von  diesem  Wirbelrohr  umschlossen  wird.  So 
entsteht  die  Rücken  wand,  und  so  kommt  das  Markrohr  ganz 
nach  innen  zu  liegen.  Ebenso  wächst  später  die  Urwirbelmasse 
unten  rings  um  die  Chorda  dorsalis  herum  und  bildet  hier  die 
Wirbelsäule.  Hier  unten  spaltet  sich  der  innere  untere  Rand  der 
Urwirbelplatten  jederseits  in  zwei  Lamellen ,  von  denen  sich  die 
obere  zwischen  Chorda  und  Markrohr,  die  untere  hingegen  zwischen 
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Chorda  und  Darmrohr  eiuschiebt.  Indem  sich  beide  Lamellen  von 
beiden  Seiten  her  über  und  unter  der  Chorda  begegnen,  umschliessen 
sie  dieselbe  völlig  und  bilden  so  die  röhrenförmige,  äussere  Chorda- 
Scheide,  die  skeletbildende  Schicht,  aus  welcher  die  Wirbelsäule 
hervorgeht  (Perichorda,  Fig.  132  C,s;  Fig.  140  wh,  141).  (Vcrgl. 
Fig.  3—8  auf  Taf.  IV  und  die  folgenden  Vorträge.) 

Ganz  ähnliche  Vorgänge  wie  hier  oben  am  Rücken  bei  Bildung 
der  Rückenwand,    treft'en  wir  unten  am  Bauche  bei  Entstehung  der 


Fiu'.    138. 


Fig.    139. 

Fig.  138 — 141.  Querschnitte  durch  Embryonen  (von  Hühnern).  Fig  138  vom 
zweiten,  Fig.  139  vom  dritten,  Fig.  140  vom  vierten  und  Fig.  141  vom  fünften  Tage 
der  Bebrütuug.  Fig.  138  — 140,  nach  KÖllikkr,  gegen  lOOmal  vergrössert ;  Fig  141, 
nach  Remak,  etwa  20mal  vergrössert.  h  Hornplatte.  mr  Markrohr,  uiifj  Urnierengang. 
Uli  Urnierenbläschen.  Ap  Hautfaserblatt.  m,  =  mu^mp  Muskelphitte.  uv^  Urwirbel- 
platte  {wh  häutige  Anlage  des  Wirbelkörpers,  wb  des  Wirbelbogens,  v^q  der  Kippe 
oder  des  Querfortsatzes),  uwh  Urwirbelhöhle.  ch  Axenstab  oder  Chorda,  sh  Chorda- 
scheide. J/t  Bauch  wand,  «/hintere,  w  vordere  Rückenmarks-Nervenwurisel,  o  =a/ =^  «,wi 
Amnionfalte.  p  Leibeshöhle  oder  Coelom.  df  Darmfaserblatt,  ao  primitive  Aorten. 
ta  secundäre  Aorta,  cc  Cardinal- Venen.  d=dd  Darmdrüsenblatt.  dr  Darinrinne.  In 
P'ig.  138  ist  der  grösste  Theil  der  rechten  Hälfte,  in  Fig.  139  der  grösste  Theil  der 
linken  Hälfte  des  Querschnittes  weggelassen.  Von  dem  Dottersaek  oder  dem  Rest  der 
Keimblase  ist  unten  nur  ein  kleines  Stück  Wand  gezeichnet.  (Vergl.  die  Querschnitte 
Taf.  IV,  Fig.   3— 8.j 
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Fig.   141. 

Bauch  wand  an  (Fig.  132  &,  Fig.  139  ä^,  Fig.  141  bh).     Dieselbe 
bildet  sich  am  flachen  Keimschilde   der  Amnioten   aus   der   oberen 
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Laraelle  der  „Parietal  -  Zone",  oder  der  „parietalen  Lamelle  der 
Seitenplatten",  welche  von  der  Hornplatte  überzogen  ist.  Rechte 
und  linke  Parietal-Platte  krümmen  sich  nach  unten  gegen  einander 
und  wachsen  in  ähnlicher  Weise  rings  um  den  Darm  zusammen, 
wie  der  Darm  selbst  sich  schloss.  Der  äussere  Theil  der  Seiten - 
platten  bildet  die  Bauchwand  oder  die  untere  Leibeswand ,  indem 
an  der  inneren  Seite  der  vorhin  berührten  Amnionfalte  sich  beide 
Seitenplatten  stärker  krümmen  und  von  rechts  und  links  her  ein- 
ander entgegen  wachsen.  Während  der  Darmcanal  sich  schliesst, 
erfolgt  gleichzeitig  von  allen  Seiten  her  auch  die  Schliessung  der 
Leibeswand.  Also  auch  die  Bauchwand ,  welche  die  ganze  Bauch- 
höhle unten  umschliesst,  entsteht  wieder  aus  zwei  Hälften,  aus  den 
beiden  gegen  einander  gekrümmten  Seitenplatten.  Diese  wachsen 
von  allen  Seiten  her  gegen  einander  zusammen  und  vereinigen  sich 
endlich  in  der  Mitte  im  Nabel.  Wir  haben  also  eigentlich  einen 
doppelten  Nabel  zu  unterscheiden,  einen  inneren  und  einen 
äusseren.  Der  innere  oder  Darmnabel  ist  die  definitive  Ver- 
schlussstelle der  Darrawand,  durch  welche  die  offene  Communication 
zwischen  der  Darmhöhle  und  der  Höhle  des  Dottersackes  aufgehoben 
wird  (Fig.  100).  Der  äussere  oder  H  a  u  t  n  a  b  e  1  ist  die  definitive 
Verschlussstelle  der  Bauchwand,  welche  auch  beim  erwachsenen 
Menschen  äusserlich  als  Grube  sichtbar  ist.  Jedesmal  sind  zwei 
secundäre  Keimblätter  bei  der  Verwachsung  betheiligt;  bei  der 
Darmwand  das  Darmdrüsenblatt  und  Darmfaserblatt,  bei  der  Bauch- 
wand das  Hautfaserblatt  und  Hautsinnesblatt. 

Mit  der  Bildung  des  Darmnabels  und  dem  Verschlusse  des 
Darmrohres  hängt  die  Bildung  von  zwei  Höhlen  zusammen,  welche 
wir  Kopfdarmhöhle  und  Beckendarmhöhle  nennen.  Da 
der  Keimschild  anfangs  flach  in  der  Wand  der  Keimblase  liegt 
und  sich  von  der  letzteren  erst  allmählich  abschnürt,  wird  zuerst 
sein  vorderes  und  sein  hinteres  Ende  selbstständig ;  hingegen  bleibt 
der  mittlere  Theil  der  Bauchfläche  durch  den  Dottergang  oder 
Nabelgang  (Fig.  142  m)  mit  dem  Dottersack  verbunden.  Dabei 
tritt  die  Rückenfläche  des  Körpers  stark  gewölbt  hervor;  das  Kopf- 
ende hingegen  krümmt  sich  nach  unten  gegen  die  Brust,  und  ebenso 
hinten  das  Schwanzende  gegen  den  Bauch.  Das  sehen  wir  sehr 
deutlich  an  der  trefflichen  alten ,  von  Baer  entworfenen  scheraati- 
schen  Figur  142,  einem  medianen  Längsschnitt  durch  den  Hühner- 
Keim,  in  welchem  der  Rückenleib  oder  das  Episoma  schwarz  ge- 
halten ist.  Der  Embryo  strebt  gleichsam  sich  zusammenzurollen, 
wie  ein  Igel,  der  sich  zum  Schutze  gegen  seine  Verfolger  zusammen- 
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kugelt.  Diese  starke  Rückenkrümraung  ist  durch  das  raschere 
Wachsthum  der  Rückenfläche  bedingt  und  hängt  unmittelbar  mit 
der  Abschnürung  des  Embryo  vom  Dottersack  zusammen  (Fig.  142). 
Am  Kopfe  tritt  überhaupt  keine  Trennung  des  Hautfaserblattes  von 
dem  Darm  faserblatte  ein,  wie  es  am  Rumpfe  der  Fall  ist,  vielmehr 


Fig.  142.  Medianer  Längsschnitt  durch  den  Embryo  eines  Hühnchens  (vom 
fünften  Tage  der  Bebrütung),  von  der  rechten  Seite  gesehen  (Kopf  rechts,  Schwanz 
links).  Rückenleib  (Episoma)  schwarz,  mit  convexer  Rückenlinie,  d  Darm,  o  Mund 
ffl  After,  l  Lunge,  h  Leber,  g  Gekröse.  »  Herzvorkammer,  le  Herzkammer,  b  Arterien- 
bogen.  t  Aorta,  c  Dottersack,  m,  Dottergang,  u  Allantois.  r  Stiel  der  Allantois.  n  Am- 
nion   w  Amnionhöhle  (Amniocoel).  s  Seröse  Hülle.     (Nach  Baer.) 


bleiben  beide  als  sogenannte  „Kopf platten"  verbunden.  Indem 
nun  diese  Kopfplatten  sich  schon  frühzeitig  ganz  von  der  Fläche 
des  Fruchthofes  ablösen ,  und  zuerst  nach  unten  gegen  die  Ober- 
fläche der  Keimdarrablase,  dann  nach  hinten  gegen  deren  Uebergang 
in  die  Darmrinne  wachsen,  entsteht  inwendig  im  Kopftheile  eine 
kleine  Höhle,  welche  den  vordersten,  blind  geschlossenen  Theil  des 
Darmes  darstellt.  Das  ist  die  kleine  Kopfd arm  höhle  (Fig.  143, 
links  von  ä)\  ihre  Mündung  in  den  Mitteldarm  heisst  die  „vordere 
Darmpforte"  (Fig.  143,  bei  d).  Sie  entspricht  dem  Kiemendarm 
des  Ämphioxus,  welcher  nahezu  die  vordere  Hälfte  von  dessen 
Körper  einnimmt.  In  ganz  ähnlicher  Weise  krümmt  sich  hinten 
das  Schwanzende  gegen  die  Bauchseite  nach  vorn  um;  die  Darm- 
wand umschliesst  dann  hinten  eine  ähnliche  kleine  Höhle,  deren 
hinterstes  Ende  blind  geschlossen  ist,  die  Beckendarmhöhle. 
Ihre  Mündung  in  den  Mitteldarm  heisst  die   „hintere  Darmpforte". 
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Der  Embryo  erlangt  in  Folge  dieser  Vorgänge  eine  Gestalt, 
welche  man  mit  einem  Holzpautoil'el  oder  noch  besser  mit  einem  um- 
gekehrten Kahne  vergleicht,  Stellen  Sie  sich  einen  Kahn  oder  eine 
Barke  vor,  deren  beide  Enden  abgerundet  und  vorn  und  hinten 
mit  einem  kleineu  Verdeck  versehen  sind;  wenn  Sie  nun  diesen 
Kahn  umdrehen,  so  dass  der  gewölbte  Kiel  nach  oben  steht,  so  be- 
kommen Sie  ein  anschauliches  Bild  von  dieser  „Kahnform"  des 
Embryo  (Fig.  142).  Der  nach  oben  gewendete  couvexe  Kiel  ent- 
spricht der  Mittellinie  des  Rückens ;  die  kleine  Kammer  unter  dem 
Vorderdeck  stellt  die  Kopfdarmhöhle,  die  kleine  Kammer  unter  dem 
Hinterdeck  die  Beckendarmhöhle  dar  (vergl.  Fig.  135,  S.  308). 


Fig.  143.  Längsschnitt  durch  die  vordere  Hälfte  eines  Hühner-Kmbiyo  vom 
Ende  des  ersten  Brüte-Tages  (von  der  linken  .Seite  {;esehen).  k  Kopfplatteii  ch 
Chorda.  Oberhalb  derselben  das  blinde  vordere  Ende  des  Markrohrs  (?'*)*,  unturlialb 
derselben  die  Kopfdarmliöhle ,  das  blinde  vordere  Ende  des  Darmrohres,  d  Darni- 
drüsenblatt.  df  Darmfaserblatt,  h  Hornplatte.  hh  Herzhöhle,  hk  Herzkappe,  ks 
Kopfscheide.     kJe  Kopfkappe.     Nach  Kemak. 


Mit  den  beiden  freien  Enden  drückt  sich  nun  der  Embryo  ge- 
wissermaassen  in  die  äussere  Fläche  der  Keimblase  hinein,  während 
er  mit  dem  mittleren  Theile  sich  aus  derselben  heraushebt.  So 
kommt  es,  dass  nachher  die  Dotterblase  nur  als  ein  beuteiförmiger 
Anhang  erscheint,  der  aus  dem  mittleren  Theile  des  Körpers  her- 
aushängt. Dieser  Anhang,  der  dann  immer  kleiner  wird,  heisst 
später  Nabelblase.  (Vergl.  Fig.  136,  137  ds\  Fig.  141,  und 
Taf.  V,  Fig.  14.)  Die  Höhle  dieses  Dottersackes  oder  die  Höhle 
der  Nabelblase  communicirt  mit  der  entstehenden  Darmhöhle  durch 
eine  weite  Verbindungs- Oeffnung,  welche  sich  später  zu  einem 
engen  langen  Canale  auszieht,  dem  Dotter  gang  {Ductus  vitellinus^ 
Fig.  142  m).  Wenn  wir  uns  also  in  die  Höhle  des  Dottersackes 
hineindenken,  so  können  wir  von  da  aus  durch  den  Dottergang 
unmittelbar  in  den  mittleren,   noch   weit   offenen  Theil   des  Darm- 
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canals  hineingelaiigeii.  Gehen  wir  von  da  aus  nach  vorn  in  den 
Kopftheil  des  Embryo  hinein,  so  gelangen  wir  in  die  Kopfdarm- 
höhle, deren  vorderes  Ende  blind  geschlossen  ist.  Gehen  wir  um- 
gekehrt von  der  Mitte  des  Darms  nach  hinten  in  den  Schwanztheil 
hinein ,  so  kommen  wir  in  die  Beckendarmhöhle ,  deren  hinteres 
Ende  ebenfalls  blind  geschlossen  ist.  Die  erste  Anlage  des  Darm- 
rohrs besteht  also  jetzt  eigentlich  aus  drei  verschiedenen  Ab- 
schnitten: 1)  der  Kopf  darmhöhle,  welche  sich  nach  hinten 
(durch  die  vordere  Darmpforte)  in  den  Mitteldarm  ööhet,  2)  der 
Mittel  darmhöhle,  welche  sich  nach  unten  (durch  den  Dotter- 
gang) in  den  Dottersack  Öftnet ,  und  3)  der  Beckendarm  höhle, 
welche  sich  nach  vorn  (durch  die  hintere  Darmpforte)  in  den  Mittel- 
darm öft'net. 

Sie  werden  nun  fragen:  „Wo  sind  Mund-  und  Afteröff"nung ?" 
Anfangs  sind  diese  noch  gar  nicht  vorhanden.  Die  ganze  primitive 
Darmhöhle  ist  vollständig  geschlossen  und  hängt  nur  in  der  Mitte 
durch  den  Dottergang  mit  der  ebenfalls  geschlossenen  Höhlung  der 
Keimdarmblase  zusammen  (Fig.  135).  Die  beiden  späteren  Oeftnungen 
des  Darmcanals,  die  Afteröfi'nung  ebenso  wie  die  Mundöfthung,  bilden 
sich  erst  secundär,  von  aussen,  und  zwar  von  der  äusseren  Haut 
her.  Es  entsteht  nämlich  in  der  Hornplatte,  an  der  Stelle,  wo 
später  der  Mund  liegt,  eine  grubenförmige  Vertiefung  von  aussen 
her,  welche  immer  tiefer  und  tiefer  wird  und  dem  blinden  Vorder- 
ende der  Kopfdarmhöhle  entgegen  wächst :  das  ist  die  Mundgrube. 
Ebenso  entsteht  hinten  in  der  äusseren  Haut ,  an  der  Stelle ,  wo 
sich  später  der  After  befindet,  eine  grubenförmige  Vertiefung,  welche 
immer  tiefer  wird  und  dem  blinden  Hinterende  der  Beckendarm- 
höhle entgegen  wächst :  die  After  grübe.  Zuletzt  berühren  diese 
Gruben  mit  ihren  innersten,  tiefsten  Theilen  die  beiden  blinden 
Enden  des  primitiven  Darmcanals,  so  dass  sie  nur  noch  durch  eine 
dünne  häutige  Scheidewand  von  ihnen  getrennt  sind.  Endlich  wird 
diese  dünne  Haut  durchbrochen,  und  nunmehr  öfthet  sich  das  Darm- 
rohr vorn  durch  die  Mundöfthung,  wie  hinten  durch  die  After- 
öfthung  nach  aussen  (Fig.  136,  142).  Anfangs  haben  wir  also,  wenn 
wir  von  aussen  in  jene  Gruben  eindringen,  M'irklich  eine  Scheide- 
wand vor  uns,  welche  dieselben  von  der  Höhlung  des  Darmcanals 
trennt,  und  erst  später  verschwindet  dieselbe.  Mund-  und  After- 
r)tfnuug  bilden  sich  bei  allen  Wirbelthieren  erst   secundär. 

Der  Rest  der  Keimdarmblase,  den  wir  als  Nabelblase  oder 
Dottersack  bezeichnet  haben,  wird  mit  der  Ausbildung  des  Darmes 
immer  kleiner   und    hängt   zuletzt    nur   noch    wie   ein   kleines  Beu- 


318  Verschluss  des  Darmrolirs   uml   der  Bauchwand.  XIII. 

telchen  an  einem  dünnen  Stiele,  dem  Dottergang,  aus  der  Mitte 
des  Darmes  heraus  (Fig.  137  ds).  Dieser  Dottergang  besitzt  keine 
bleibende  Bedeutung  und  wird  späterhin  gleich  dem  Dottersack 
selbst  völlig  rückgebildet  und  aufgezehrt.  Sein  Inhalt  wird  in  den 
Darm  aufgenommen,  während  der  Dottergang  selbst  zuwächst. 
Die  Stelle,  wo  er  sich  am  Darm  ansetzt,  ist  der  „Darmnabel". 
Hier  erfolgt  zuletzt  der  völlige  Verschluss  des  Darmes.  (Vergl.  den 
XV.  Vortrag  und  Taf.  V,  Fig.  14,  15.) 

Während  dieser  wichtigen  Vorgänge,  die  zur  Bildung  der  Darm- 
wand und  Bauchwand  führen,  erscheinen  am  Keimschilde  der  Am- 
nioten  auch  noch  einige  andere  bedeutende  Veränderungen.  Diese 
betreffen  namentlich  die  Urnierengänge  und  die  ersten  Blutgefässe. 
Die  Urnierengänge,  welche  anfangs  ganz  oberflächlich  unter 
der  Hornplatte  oder  Oberhaut  liegen  (Fig.  131  ung),  rücken  bald  in 
Folge  besonderer  Wachsthumsverhältnisse  tief  nach  innen  hinein 
(Fig.  138 — 140  ung).  Der  Weg,  den  sie  dabei  nehmen,  entspricht 
der  Grenze  zwischen  Rückenleib  (Episoma)  und  B a u c h  1  e i b 
(Hyposoma)  (Vergl.  Fig.  99.)  Während  sie  also  zwischen  Stamm- 
zone und  Parietalzone  des  Amuioten- Keimschildes  hindurchtreten, 
entfernen  sie  sich  immer  mehr  von  ihrer  Ursprungsstätte,  der  Horn- 
platte, und  nähern  sich  dem  Darmdrüsenblatte.  Zuletzt  liegen  sie 
tief  inwendig,  beiderseits  des  Mesenterium,  unterhalb  der  Chorda 
(Fig.  140  ung).  Gleichzeitig  verändern  auch  die  beiden  primitiven 
Aorten  ihre  Lage  (vergl.  Fig  131 — 140  ao) ;  sie  wandern  nach 
innen  unter  die  Chorda  und  verschmelzen  hier  schliesslich  zur  Bil- 
dung einer  einzigen  secundären  Aorta,  welche  unter  der  Wirbel- 
säulen-Anlage sich  befindet  (Fig.  140  ao).  Auch  die  Cardinal - 
Venen,  die  ersten  venösen  Blutgefäss-Anlagen,  rücken  weiter  nach 
innen  hinein  und  liegen  später  unmittelbar  über  den  Urnieren 
(Fig.  140  vc).  Ebendaselbst,  und  zwar  an  der  inneren  Seite  der 
Urnieren,  wird  bald  die  erste  Anlage  der  Geschlechtsorgane 
sichtbar.  Der  wichtigste  Theil  dieses  Apparates  (abgesehen  von 
allen  Anhängen)  ist  beim  Weibe  der  Eierstock,  beim  Manne 
der  Testikel  oder  Hoden.  Beide  entwickeln  sich  aus  einem 
kleinen  Theile  des  Coelom-Epithels,  der  Zellenbekleidung  der  Lei- 
beshöhle, und  zwar  dort,  wo  sich  Hautfaserblatt  und  Darmfaserblatt 
berühren.  Erst  secundär  tritt  diese  Keimdrüse  in  Verbindung  mit 
den  Urnierengängen,  welche  in  ihrer  nächsten  Nähe  liegen  und  sich 
in  höchst  wichtige  Beziehungen  zu  ihr  setzen.  (Vergl.  den  XXIX.  Vor- 
trag und  Tat".  IV,  Fig.  4—8,  S.  320.) 
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Zwölfte  Tabelle. 

Uebersicht  über  die  Zusammensetzung  des  Wirbelthierkürpers  aus 
Rückenleib  und  Bauchleib,  Kopfhälfte  und  Rumpfhälfte. 


Rückenleib  und 

Bauchleib 
E  p  i  s  o  m  a  und 
Hyposoma. 


Kopf  und  Kumpf. 

Cap  u  t 
und  Truncus. 


Schädellose. 

A  c  r  a  n  i  a. 


Rückenleib. 
Episoma 

(=  Rückenschild 

oder  Notaspis 

beim  Amnioteu-Keim). 

,,S  ta  m  m  zo  n  e'' 
(=«    Urwirbelplatten) 
(Animale   Hemisphäre 

der  Ainphigastrula 
Fig.  41—48,  S.  188). 
N  e  u  r  a  1  -  G  e  b  i  e  t. 


I.   A. 

Kopfhälfte  des 
R  ü  c  k  e  n  1  e  i  b  e  s. 
(Episoma  capitale). 


Einfache      Urbirn- 

blase. 

Drei  Paar  einfache 

Sinnesorgane. 

Kein   Urschädel. 


Schädelthiere. 

C  r  a  n  i  o  t  a. 


Gehirn 

(mit      fünf     Hirn- 
blasen). 

Drei       Paar       zu- 
sammengesetzte 
Sinnesorgane. 
Knorpeliger        Ur- 
schädel. 


I.    B 

Rumpfhälf'te 

des 

Rücken  leibe  s 

(Episoma  truncale). 


Rückenmark. 
Einfache  ungeglie- 
derte Perichorda. 
Dorsale         Rumpf- 
muskeln   mit  Myo- 
coel. 


a.  Rückenmark. 

b.  Segmentale  Wir- 
belsäule. 

c.  Dorsale  und  ven- 
trale Rumpfmus- 
keln ohne  Myocoel. 


Horizontales  Frontal- Septum  zwischen  Episom  und  Hyposom :  Axial 
die   endoblastische  Chorda,   lateral    die    ektobl astischen  Vornieren- 
Gänge. 


a. 

Kopfwand     perma- 
nent    mit    zahlrei- 
chen    Kiemenspal- 
ten. 

a. 

Kopfwand  embryo- 
nal    mit     fünf    bis 
sieben    Paar     Kie- 
raenspalten. 

1 

b 

Segmentale       Pro- 

b. 

Kopfnieren 

II    A. 

nephridien. 

(Pronephros). 

K  opfh  älft  e 

c. 

Mundhöhle. 

c. 

Mundhöhle. 

II. 

des 

Kiemendarm      und 

Schlund 

H  a  u  c  h  le  i  b. 

B  a  u  c  h  1  e  i  b  e  s 

Hypobranchial- 

(Rachenhöhle) 

Hyposoma 

(Hyposoma  capitale). 

Rinne. 

und  Thyreoidea. 

(=  Seitenplatten  und 

Weder     Schwimm- 

Schwimmblase 

Dottersack 

blase  noch  Lunge. 

oder  Lunge. 

nebst  AUantois 

beim  Amnioten-Keim). 

Einkammeriges 

Mehrkammeriges 

Herz. 

' 

Herz. 

,,Pa  r  i  et  alz  0  n  e" 

(=   Seitenplatten). 

(Vegetale  Hemisphäre 

der  Amphigastrula 
Fig.  41  —  48,  S.  188). 
G  as  t  r  a  1  -  G  e  b  i  e  t. 

1 
1 

11.  B. 

K  u  m  p  f  h  ä  1  f  t  e 

/a. 
b 

Bauchwand 
(Bauchplatten) 
(Parietalblatt     der 
Hyposomiten). 
Viele  segmentale 
Pronephridien. 

1). 

Bauchwand. 

Bauchplatten 

(Parietalblatt     der 

Seitetiplatteu) 

Ein  Paar  compacte 

Nieren, 

des 

c. 

Viele  segmentale 

l 

Ein  Paar  Gonaden 

B  a  u  c  h  1  e  i  b  e  s 

Gonaden. 

Magen. 

i 
1 

(Hyposoma  truncale). 

d. 

Magen. 

Einfache  Leber- 
schläuche. 
Dünndarm. 

Compacte  Leber. 
Pancreas. 
Dünndarm. 
Dickdarm. 

1 

. 

^ 

After 

l 

After. 
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Alphabetisches  Verzeichniss 

über  die  Bedeutung  der  Buchstaben  auf  Taf.  IV  und  V. 

{NB.  Das  Exoderm  (Hautsinnesblatt)  ist  durch  orange,  das 
dorsale  Mesoderni  durch  blaue,  das  ventrale  Mesoderm  durch 
rothe   und  das  Entoderni  (Darmdrüsenblatt)  durch   grüne  Farbe 

bezeichnet.) 

Kiemenspalten   (Schhindspalten). 

Lederplatte  (coriviii). 

Leber  (Jiepar). 

Luftröhre  (tracheo). 

Lunge  (^pidmo). 

Milclidrüse  {niawuia). 

Magen  (stomachtis). 

Mundhöhle. 

Muskelplatte  {muscularis) . 

Nervenrohr  (MeduUarrohr). 

Vorderhirn  (Grosshirn). 

Zwischenhirn  (Sehhiigel). 

Mittelhirn   (Vierhügel). 

Hinterhirn  (Kleinhirn). 

Nachhirn  (Nackenmark). 

Gehirn. 

Rückenmark  [mediUla  spinaUs). 

MundötVnung  [of^rulum). 

Bauchspeicheldrüse  (pancreas). 

Sinnesorgane 

Rückenmuskeln. 

Rippen  (rostae). 

Schädel  (cranium). 

Schambein    {os  puhis). 

Schlundhöhle  (jtharynx). 

Skelet-Platte. 

Speiseröhre  {Oesophagus). 

Gekröse  (mesentermm). 

Vornierengang  (Nephroductus). 

Vornieren-Röhren  [Prontphridia). 

Vornieren-Rinne  {Nephrosulcus). 

Ursegmente  (Urwirbel,  Soniiten). 

Urvene  (Darmvene). 

Cardinal- Venen. 

Scheidencanal  {vaginn). 

Wirbel   {vertehra). 

Wirbelbogen. 

Wirbel  körper 

Beine  (Gliedmaassen). 

Zwerchfel I   [dlnphragnui). 


a 

Afteröffnung  {nnus). 

/•« 

ah 

Amnionhöhle  (Fruchtwasserblase). 

l 

al 

Allantois  (Harnsack). 

U> 

lim 

Amnion  (Wasserhaut). 

Ir 

110 

Aorta. 

la 

an 

Urmund  (Prostoma). 

vid 

l 

Bauchmuskeln. 

mg 

hh 

Brustbein  [sternum). 

inh 

c 

Leibeshöhle  (eoeloma). 

»>l> 

'■, 

Brusthöhle   {cavitas  pleurae). 

11 

f,, 

Bauchhöhle  {cavitas  peritonei). 

"i 

<V 

Gonocoel  (Ventral-Coelom). 

".. 

rh 

Axenstab  {ehorda). 

"■'. 

cm 

Myocoel  (Dorsal-Coelom). 

"a 

cn 

Markdarmgang  {canalis  nenrenteririis). 

"-. 

et 

Coelom-Taschen. 

nr 

rp 

Coelom-Polzellen(Ur-Mesodermzellen). 

IlT 

rx 

Serocoel  (Extrafötal-Coeloni). 

O 

d 

Darmrohr  {traetus). 

P 

de 

Dickdarm  {eolon). 

<l 

dd 

Dünndarm   {üeum). 

r 

df 

Darmfaserblatt. 

rp 

ds 

Dottersack  (Nabelblase). 

s 

du 

Urdarm. 

sh 

e 

Exoderm. 

sh 

ein 

Embryo  oder  Keim. 

sk 

f 

Fruchtbehälter  {^utenis). 

sr 

<J 

Geschlechtsdrüsen  (Gonaden). 

t 

iiP 

Geschlechtsplatte  (Keim-Epithel). 

u 

h 

Hornplatte  (lamella  cornuaiis). 

ns 

hh 

Harnblase   {vesiea  nrinae). 

■iir 

hf 

Hautfiiserblatt. 

Ulli 

hh 

Herzkammer  {ventricjdus). 

V 

hl 

Linkes  (arterielles)  Herz. 

'ce 

hr 

Rechtes  (venöses)  Herz. 

vg 

ho 

Herzvorkammer  (atrium). 

in 

hz 

Herz  {cor). 

inb 

i 

Entoderm. 

irk 

iv 

Gallenblase  {vesica  feUea). 

X 

k 

Keimdrüsen  (Geschlechtsdrüsen). 

«; 

Anthropo/}€nk .  h'AiiR 


OiwischnitLe. 


TaB' 


E.Kaeche!,del. 


iJth.Anst  7  A&lisch.dena 


Anthropogenie.IVAufl.  LcüUjemchmUe 


Taf.V. 


E.Haeckei,deI 


Lith  Ansl  v.AGiltsch  k?£. 


Erklärung  von  Tafel  IV  und  V. 

Die  beiden  Tafeln  IV  und  V  sollen  den  Aufbau  des  mensclilichen  Körpers  aus 
den  Keimblättern  theils  ontogenetisch,  theils  phylogenetisch  erläutern  ;  Taf.  IV  enthält 
nur  schematische  Querschnitte  (durch  die  Pfeilaxe  und  die  Queraxe) ;  Taf,  V 
enthält  nur  schematische  Längsschnitte  (durch  die  Pfeilaxe  und  die  Längsaxe), 
von  der  linken  Seite  betrachtet.  Ueberall  sind  die  beiden  primären  Keimblätter 
und  ihre  Producte  durch  dieselben  Farben  bezeichnet,  und  zwar  das  Hautsinnes- 
blatt orange,  das  Darmdrüsenblatt  grün.  Das  Mesoderm  und  seine 
Producte  sind  im  Episoma  oder  Rückenleibe  blau,  hingegen  im  Hyposoraa  oder 
Bauchleibe  roth  angegeben.  Die  Buchstaben  bedeuten  überall  dasselbe.  In  allen 
Figuren  ist  die  Rücken  fläche  des  Körpers  nach  oben,  die  Bauch  fläche 
nach  unten  gekehrt. 

Taf.  IV.     Schematische  Querschnitte  durch  Wirbelthiere. 

Fig.  1.  Querschnitt  durch  die  Gastrula  eines  ürwirbelthieres  {Amphioxus, 
vgl.  Fig.  10,  Taf.  V,  Längsschnitt,  und  Fig.  38,  39,  S  167).  Der  ganze  Körper  ist 
Darmrohr  [d)  ;  die  Wand  desselben  besteht  nur  aus  den  beiden  primären  Keimblättern. 

Fig.  2.  Querschnitt  durch  die  Coelomula  eines  ürwirbelthieres  {Aniphio.cus) 
im  Beginne  der  Coelomation.  Die  Rückenwand  des  ürdarms  (chi.)  sondert  sich  in 
die  Anlage  der  medianen  Chorda  (ch)  und  der  paarigen  Coelom-Taschen  (et).  Das 
Nervenrohr  (»j)  beginnt  sich  von   der  Hornplatte  (e)  abzuschnüren. 

Fig.  3.  Querschnitt  durch  die  Chordula  (Fig.  80—83,  S.  232)  Die  axiale 
Chorda  (cÄ)  liegt  zwischen  dem  dorsalen  Nervenrohr  (/i)  und  dem  ventralen  Darmrohr  (d). 
Die  Coelom-Tasche  ist  in  der  linken  (jüngeren)  Hälfte  noch  einfach  [et) ;  in  der 
rechten  (älteren)  Hälfte  wird  sie  durch  die  Seitenfurche  in  eine  dorsale  Muskeltasche 
(Myocoel,  cm)  und  eine  ventrale  Geschlechtstasche  (Gonocoel,  cg)  geschieden,  mp 
Muskelplatte,     gp  Geschlechtsplatte,     l  Lederplatte,     h  Hornplatte  (Oberhaut). 

Fig.  4.  Querschnitt  durch  ein  ideales  Urwirbel-Thier  (Prospondylus  oder  l'^er- 
tebraea ,  S.  256).  Die  Coelom-Tasche  ist  in  der  linken  (jüngeren)  Hälfte  noch 
einfach  und  öflfnet  sich  nach  aussen  durch  ein  Vornieren-Canälchen  {us)  in  die  la- 
terale Vornieren-Rinue  («»•);  in  <ier  rechten  (älteren)  Hälfte  ist  ihr  Dorsal-Theil  als 
Muskeltasche  (cm)  geschieden  vom  Ventraltheil  als  Geschlechtstasche  (cg);  letztere 
mündet  durch  ein  Vornieren-Canälchen  (ms)  in  den  Vornierengang  (m),  der  sich  von 
der  Hornplatte  (h)  abgeschnürt  hat.  Rechte  und  linke  Leibeshöhle  sind  noch  ge- 
trennt. In  der  Darmfaserwand  zeigen  sich  die  ersten  Blutgefässe,  oben  die  Urarterie 
(Aorta,  ad),  unten  die  Urvene  (Principal-Vene  oder  Subintestinal-Vene  v).  ch  Chorda. 
n  Markrohr.  d  Darmrohr,  gp  Geschlechtsplatte,  mp  Muskelplatte,  l  Lederplatte. 
7t  Hornplatte. 
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Fig.  5.  Qaerschnitt  durch  einen  Ürfisch-Keim  (Selachier-Embryo).  Die  Ver- 
hältnisse der  Zusammensetzung  sind  fast  dieselben ,  wie  bei  dem  vorhergehenden 
Querschnitte  des  Urwirbelthieres  (Fig.  4) ;  nur  sind  unten  bereits  rechte  und  linke  Coeloni- 
Tasche  zusammengeflossen.  Dadurch  ist  eine  einfache  Leibeshöhle  entstanden  (Meta- 
coel  oder  Pleuroperitoneal-Höhle).  Auch  ist  die  Skeletplatte  (aus  dem  Medial-Theil 
der  dorsalen  Coelom-Tasche  entstanden)  mehr  entwickelt,  und  bildet  selbstständige  ,,Ur- 
wirbel-Hälften"  {irk).  Wie  in  Figur  4,  so  ist  auch  in  Fig.  5  hypothetisch  ange- 
nommen, dass  sich  das  Coelom  ursprünglich  durch  segmentale  Canälchen  (Pro- 
nephridien)  nach  aussen  öffnet  (links!),  während  später  (rechts!)  dorsale  und  ventrale 
Coelomtaschen  sich   vollständig  abschnüren. 

Fig.  6.  Querschnitt  durch  die  Keimscheibe  eines  Ämnioten  (oder  höheren 
Wirbelthieres),  mit  der  Anlage  der  ältesten  Organe.  (Vergl.  den  Querschnitt  des 
Hühnchenkeims  vom  zweiten  Brütetage,  Fig.  131,  S,  305).  Das  Markrohr  (n)  und  die  Ur- 
nierengänge  (m)  sind  von  der  Hornplatte  {h)  abgeschnürt.  Beiderseits  der  Chorda  (ch) 
haben  sich  die  Urwirbel  (m?')  und  die  Seitenblätter  differenzirt.  Zwischen  dem  llaut- 
faserblatte  {h/)  und  dem  Darmfaserblatte  (d/)  ist  die  erste  Anlage  der  Leilieshöble 
oder  des  Coeloms  sichtbar  [cg)  ;   darunter  die   beiden   primitiven   Aorten   (rto). 

Fig.  7.  Querschnitt  durch  die  Keimscheibe  desselben  Ämnioten  etwas  weiter 
entwickelt  als  Fig.  3.  (Vergl.  den  Querschnitt  des  Hühnchenkeims  vom  dritten  Brüte- 
tage, Fig.  138,  S.  312).  Markrohr  (n)  und  Chorda  {ch)  beginnen  bereits  von  den  ür- 
wirbeln  {wr)  umschlossen  zu  werden.  Die  Urnierengänge  (m)  sind  durch  die  Leder- 
platte [l)  schon  vollständig  von  der  Hornplatte  (h)  getrennt,  c  Leibeshöhle,  no 
Aorten.  Das  Hautblatt  erhebt  sich  rings  um  den  Embryo  als  Amnionfalte  (am);  da- 
durch entsteht  ein  Hohlraum  zwischen  Amnionfalte  und  Dottersack-Wand  (ds),  das 
Pericoel  (Serocoelom)   oder  Extrafetal-Coelom  (ex). 

Fig.  8.  Querschnitt  durch  die  Beckengegend  und  die  Hinterbeine  vom  Embryo 
eines  Ämnioten  (oder  höheren  Wirbelthieres).  (Vergl.  den  Querschnitt  eines  Hühn- 
chen-Keimes vom  fünften  Brütetage,  Fig.  168  S.  349.)  Das  Markrohr  (n)  ist  bereits 
ganz  von  beiden  Bogen-Hälften  des  Wirbels  (n-l>)  umschlossen,  ebenso  die  Chorda 
und  ihre  Scheide  von  beiden  Hälften  des  Wirbelkörpers  {vk).  Die  Lederplatte  (l) 
hat  sich  ganz  von  der  Muskelplalte  (mp)  gesondert.  Die  Hornplatte  (A)  ist  an  der 
Spitze  der  Hinterbeine  (a;)  stark  verdickt.  Die  Geschlechtsleisten  (g)  ragen  weit  in 
die  Leibeshöhle  (c)  vor,  und  liegen  ganz  nahe  dem  Vornierengang  (m).  Das  Darm- 
rohr (d)  ist  durch  ein  Gekröse  (t)  unterhalb  der  Haupt-Aorta  (t)  und  der  beiden 
Cardinalvenen  (n)  an  der  Rückenfläche  der  Leibeswand  befestigt.  Unten  ist  mitten 
in  der  Bauchwand  der  Stiel  der  Allantois  sichtbar  (al). 

Fig.  9.  Querschnitt  durch  den  Brustkorb  des  Menschen  (Schematisch).  Das  Mark- 
rohr (n)  ist  vom  entwickelten  Wirbel  (w)  ringförmig  umschlossen.  Von  dem  Wirbel 
geht  rechts  und  links  eine  bogenförmige  Rippe  ab,  welche  die  Brustwand  stützt  (i-p). 
Unten  auf  der  Bauchfläche  liegt  zwischen  rechter  und  linker  Rippe  das  Brustbein 
oder  Sternum  (bb).  Aussen  über  den  Rippen  (und  den  Zwischenrippenmuskeln)  liegt 
die  äussere  Haut,  gebildet  aus  der  Lederplatte  (l)  und  der  Hornplatte  (/t).  Die  Brust- 
höhle (oder  der  vordere  Theil  des  Coeloms,  r),  ist  grösstentheils  von  den  beiden 
Lungen  (In)  eingenommen,  in  welchen  sich  baumförmig  die  Luftröhrenäste  verzweigen. 
Diese  münden  alle  zusammen  in  die  unpaare  Luftröhre  (Ir),  welche  weiter  oben  am 
Halse  in  die  Speiseröhre  («r)  einmündet.  Zwischen  Darmrohr  und  Wirbelsäule  liegt 
die  Aorta  (t).  Zwischen  Luftröhre  uud  Brustbein  liegt  das  Herz,  durch  eine  Scheide- 
wand  in   zwei   Hälften  getrennt.      Das  linke  Herz  (hl)  enthält  nur  arterielles,  das  rechte 
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(hr)  nur  venöses  Blut.  Jede  Herzhälfte  zerfällt  durch  ein  Klappenventil  in  eine  Vor- 
kammer und  eine  Kammer.  Das  Herz  ist  hier  schematisch  in  der  (phylogenetisch) 
ursprünglichen  symmetrischen  Lagerung  (in  der  Mitte  der  Bauchseite)  dargestellt. 
Beim  entwickelten  Menschen  und  Affen  liegt  das  Herz  unsymmetrisch  und  schief,  mit 
der  Spitze  nach   links. 

Taf.  V.     Schematische  Längsschnitte  durch  Wirbelthiere. 

Alle   Längsschnitte  der  Taf.  V  sind   von   der  linken  Seite   gesehen. 

Fig.  10.  Längsschnitt  durch  die  Gastrula  eines  ürwirbelthieres  [AmpM- 
oxus,  vergl.  Fig.  1,  Taf.  IV,  Querschnitt,  und  Fig.  38,  39,  S.  167.)  Die  ürdarm- 
höhle  (d)  öffnet  sich  hinten  durch  den  Urraund  (an).  Der  Körper  besteht  bloss  aus 
den  beiden  primären  Keimblättern.  Am  Bauchrande  des  Urmundes  ist  eine  von  den 
beiden   grossen   Polzeilen  des  Mesoderms  sichtbar.      (Coelom-Polzellen,  cp.) 

Fig  11.  Längsschnitt  durch  die  Chordnla  (Fig.  80—83,  S.  232).  Das  dorsale 
Markrohr  (/«)  ist  liinteii  durch  den  neurenterischen  Canal  (<*«)  mit  dem  Darmrohr  (du) 
verbunden  ;   zwischen   beiden   liegt  die  axiale  Chorda  {<"h). 

Fig.  12.  Seiten-Ansicht  eines  Ürwirbelthieres  {Prospondylus,  Fig.  95 — 99,  S.  256) ; 
von  der  linken  Seite.  Die  axiale  Chorda  {ch)  trennt  Episom  und  Hyposom.  In  der 
Kopf-Hälfte  i^t  oben  das  Gehirn  (iie),  unten  der  Kiemendarm  {ks)  sichtbar,  mit  8  Paar 
Kiemenspalten  ;  in  der  Rumpfhälfte  oben  das  Rückenmark  {nr)  und  die  Muskelplatten 
(w/p) ;  unten  die  segmentalen  Gonaden  {g).  a  After,  o  Mund.  mh  Mundhöhle. 
q  Sinnesorgane,     hz  Herz. 

Fig.  13.  Längsschnitt  durch  einen  TJrfisch  (Proselachius),  einen  nächsten  Ver- 
wandten der  heutigen  Haifische  und  hypothetischen  Vorfahren  des  Menschen.  (Die 
Flossen  sind  fortgelassen.)  Das  Markrohr  hat  sich  in  die  fünf  primitiven  Hirnblasen 
(Wj — Wg)  und  in  das  Rückenmark  [nrj  gesondert  (vergl.  Fig.  15  und  16).  Das  Gehirn 
ist  vom  Schädel  (.s),  das  Rückenmark  vom  Wirbelcanal  umschlossen  (über  dem  Rücken- 
mark die  Wirbelbogen,  w7> ;  unter  demselben  die  Wirbelkörper  v:k-  unter  letzteren  ist 
der  Ursprung  der  Rippen  angedeutet).  Vorn  hat  sich  aus  der  Hornplatte  ein  Sinnes- 
organ entwickelt  (q).  Das  Darmrohr  (d)  hat  sich  in  folgende  Theile  gesondert :  Mund- 
höhle (mh),  Schlundhöhle  mit  sechs  Paar  Kiemenspalten  (Jes),  Schwimmblase  (=  Lunge, 
lu),  Speiseröhre  (sr),  Magen  (mg),  Leber  (Zi)  mit  der  Gallenblase  (i),  Dünndarm  (dd) 
und  Mastdarm  mit  der  Afteröffnung  (a).  Unter  dem  Enddarm  liegt  die  Geschlechts- 
drüse (g),  höher  die  Urniere  (un).  Unter  der  Schlundhöhle  liegt  das  Herz,  mit  Vor- 
kammer   (hv)  und  Herzkammer  (hk). 

Fig.  14.  Längsschnitt  durch  den  Embryo  eines  Amnioten  (oder  höheren  Wirbel- 
thieres),  um  das  Verhalten  des  Darmrohres  zu  den  Anhängen  zu  zeigen.  In  der  Mitte 
tritt  aus  dem  Darmrohr  der  langgestielte  Dottersack  (oder  die  Nabelblase)  hervor  (rf«) ; 
ebenso  ragt  hinten  aus  dem  Darm  die  langgestielte  AUantois  hervor  {al).  Unter  dem 
Vorderdarm  das  Herz  (hz).  ah  Amnionhöhle.  Der  ventrale  Theil  des  Amnion  [ah) 
umfasst  scheidenartig  die  Stiele  des  Lecithom  und  der  AUantois  (Nabelstrang). 

Fig.  15.  Längsschnitt  durch  einen  menschlichen  Embryo  von  fünf  Wochen 
(vergl.  Fig.  14).  Das  Amnion  und  die  Placenta  nebst  dem  Urachus  ist  weggelassen. 
Das  Markrohr  hat  sich  in  die  fünf  primitiven  Hirnblasen  (»^ — n^)  und  das  Rücken- 
mark (nr)  gesondert  (vergl.  Fig.  13  und  16).  Das  Gehirn  umgiebt  der  Schädel  (s) ; 
unter  dem  Rückenmark  die  Reihe  der  Wirbelkörper  (v:k).  Das  Darmrohr  hat  sich  in 
folgende  Abschnitte  differenzirt:   Schlundh<ihle  mit  drei  Paar  Kiemenspalten  (äs),  Lunge 
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(/«),  Speiseröhre  («?•),  Magen  (>«</\  Leber  (Ib),  Diiniidarmschlinge  {dd),  in  welche  der 
Dottersack  (ds)  einmündet,  Harnblase  [hb)  und  Mastdarm  Jis  Herz.  Der  Rest  des 
Schwanzes  ist  noch  deutlich   sichtbar. 

Fig.  1 G.  Längsschnitt  durch  ein  erwachsenes  menschliches  Weib.  Alle  Theiie 
sind  vollst<ändig  entwickelt,  um  jodoili  klar  die  Verliältnisse  der  Lagerung  und  der 
Beziehung  zu  den  vier  secundären  Keimblättern  darzustellen,  scliematisch  reducirt  und 
vereinfacht.  Am  Gehirn  haben  sicli  die  fünf  ursprünglichen  Hirnblasen  (Fig.  15  n, — Jtr,) 
in  der  nur  den  höheren  Säugethiei'en  eigenthümlichen  Weise  gesondert  und  umgebildet: 
»».j  Vorderhirn  oder  Grosshirn  (alle  übrigen  vier  Hirnblasen  überwiegend  und  bedeckend) ; 
M._,  Zwischenhirn  oder  Sehhügel;  h.,  Mittelhirn  oder  Vierhügel;  n^  Hinterhirn  oder  Klein- 
hirn ;  Wj.  Nachhirn  oder  Nackenmark,  übergehend  in  das  Rückenmark  (nr).  Das  Ge- 
hirn ist  vom  Schädel  (s),  das  Rückenmark  vom  Wirbelcanal  umschlossen  ;  über  dem 
Rückenmark  die  Wirbelbogen  und  Dornfortsätze  {irb),  unter  demselben  die  Wirbel- 
körper (wk).  Das  Darmrohr  hat  sich  in  folgende  hinter  einander  gelegene  Theiie  ge- 
sondert :  Mundhöhle,  Schlundhöhie  (in  der  früher  die  Kiemenspalten,  ks,  sich  befanden), 
Luftröhre  (Ir)  mit  Lunge  {Izi),  Speiseröhre  (si),  Magen  {mg),  Leber  [Ib)  mit  Gallen- 
blase (iv),  Bauchspeicheldrüse  oder  Fancreas  (p),  Dünndarm  {dd)  und  Dickdarm  {de), 
Mastdarm  mit  After  (a)  Die  Leibeshölile  oder  das  Coelom  (c)  ist  durch  das  Zwerch- 
fell (s)  in  zwei  gelrennte  Höhlen  zerfallen,  in  die  Brusthöhle  [c,),  in  welcher  vor  den 
Lungen  das  Herz  liegt  {hz),  und  in  die  Bauchhöhle,  in  welcher  die  meisten  Einge- 
weide liegen.  Vor  dem  Mastdarm  liegt  die  weibliche  Scheide  {vg),  welche  in  den 
Fruchtbehälter  führt  (Uterus  oder  Gebärmutter,  /) ;  in  diesem  entwickelt  sich  der 
Embryo,  hier  angedeutet  durch  eine  kleine  Keimblase  {em)  Zwischen  Fruchtbehälter 
und  Schambein  (sb)  liegt  die  Harnblase  [hb),  der  Rest  des  Allantois-Stieles.  Die 
Hornplatte  (h)  überzieht  den  ganzen  Körper  als  Oberhaut  und  kleidet  auch  die 
Mundhöhle,  dje  Afterhöhle  und  die  Höhle  der  Scheide  und  des  Fruchtbehälters  aus. 
Fbenso  ist  die  Milchdrüse  (die  Brustdrüse  oder  Man)ma,  iiid)  ursprünglich  aus  der 
Ihirnpl.ittegebildet. 


Vierzehnter  Vortrag. 

Uic  (.Jliederiiiig  der  Person. 


„Für  die  Gesammtorgaiiisation  der  Wirbelthiere  ist  das  Auftreten  eines  inneren 
Skeletes  iu  bestimmten  Lagerungs- Beziehungen  zu  den  übrigen  Organ-Systemen,  sowie 
die  Gliederung  des  Körpers  in  gleichwerthige  Abschnitte  hervorzuheben.  Diese 
Metamerenbildung  äussert  sich  mehr  oder  minder  deutlich  an  den  meisten 
Organen,  und  durch  ihre  Ausdehnung  auf  das  Axen-Skelet  gliedert  sich  auch  dieses 
allmählich  in  einzelne  Abschnitte,  die  Wirbel.  Diese  sind  aber  nur  als  der  theil- 
weise  Ausdruck  einer  Gesammtgliederuug  des  Körpers  anzusehen,  die  insofern  wich- 
tiger ist,  als  sie  früher  auftritt  als  am  anfänglich  ungegliederten  Axen-Skelete.  Sie 
kann  daher  als  primitive  oder  Urwirbelbildung  aufgefasst  werden,  an  welche 
die  Gliederung  des  Axen-Skelets  als  secundäre  Wirbelbildung  sich  anschliesst." 

Carl  Gegenbaur  (1870). 


Wirbelthiere  und  Gliederthiere.  Metameren  und  Somiten.  Kopf- 
segmente und  Runapfsegmente.  Gliederung  der  Acranier  und 
Cranioten.  Episomiten  (Myotome  und  Skierotome).  Hyposomiten 
(Nephrotome    und    Gonotome).      Ursprüngliche    Gliederung    der 

Leibeshöhle. 


Inhalt  des  vierzehnten  Vortrages. 

Metamerie  uder  Gliederung  des  böheren  Tliier-Körpers ;  Zerfall  in  eine  Kette  von 
Segmenten  oder  Folgestücken.  Innere  Gliederung  der  Wirbelthiere  und  äussere  Seg- 
mentation  der  Gliederthiere  ähnlich,  aber  grundverschieden.  Beginn  der  Gliederung 
der  Amnioten  in  der  Mitte  des  Keimschildes.  Zunahme  der  Somiten  oder  Ursegmente 
von  vorn  nach  hinten.  Ihre  Zahl  beim  Menschen.  Kopfsegmente  und  Kumpfsegmente. 
Gliederung  des  Amphioxus.  Abschnürung  der  Somiten  oder  der  einzelnen  Ursegmente 
vom  Vorderende  der  Coelom-Taschen.  Theilung  jedes  Ursegmentes  in  eine  dorsale 
Hälfte  (Myotom)  und  eine  ventrale  Hälfte  (Gonotom).  Segmentiruug  der  Cranioten : 
Segmentale  Urwirbelplatten  und  ungegliederte  Seitenplatten.  Diflferenzirung  der  Meta- 
mereu  bei  den  Fischen,  Amphibien  und  Amnioten.  Segmentirung  des  Episoma  und 
Hyposoma.  Ursprüngliche  Metamerie  der  Gonaden  und  Nephridien.  Gliederung  des 
Kopfdarms:  Kiemenspalten  und  Kiemenbogen.  Primäre  und  secundäre  Metamerie. 
Monomere  Organe:  Herz,  Lunge,  Leber,  Sinnesorgane,  Gliedmaabsen.  Aehnlichkeit 
der  Wirbelthier-Embryoneu. 
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XIV. 

Meine  Herren  ! 

Der  Staiiitu  der  W  i  r  b  e  1 1  h  i  c  r  e ,  aus  welchem  unser  Ge- 
schlecht als  eine  der  jüngsten  und  vollkommensten  Früchte  des 
biogenetischen  Natur-Processes  entsprossen  ist,  wird  mit  Recht  an 
die  Spitze  des  Thierreichs  gestellt.  Dieser  Vorrang  gebührt  ihm 
nicht  allein  desshalb,  weil  thatsächlich  der  Mensch  alle  anderen 
Thiere  weit  überflügelt  und  sich  zum  „Herrn  der  Schöpfung"  empor- 
geschwungen hat;  sondern  auch  weil  der  Organismus  der  Wirbel- 
thiere  an  Körpergrösse,  an  Zusammensetzung  des  Körperbaues  und 
Vollkommenheit  der  Lebensthätigkeiten  alle  anderen  Thierstämme 
bei  weitem  übertrift't.  Sowohl  in  morphologischer  als  in  physio- 
logischer Beziehung  erhebt  sich  das  Phylum  der  Vertebraten  hoch 
über  alle  übrigen,  die  „wirbellosen  Thiere". 

Nur  ein  einziger  unter  den  zwölf  Stämmen  des  Thierreichs 
kann  sich  in  vieler  Beziehung  mit  dem  der  Wirbelthiere  messen 
und  erreicht  in  manchen  Punkten  eine  ähnliche,  oder  selbst  höhere 
Bedeutung;  das  ist  der  Stamm  der  Glieder  thiere  (Ärticulata), 
zusammengesetzt  aus  drei  Hauptklassen  oder  Ciadomen:  I.  Ringel - 
Würmer  oder  Annelida  (Regenwürmer,  Egel  und  Verwandte); 
n.  Krusten  thiere  oder  Crustacea  (Krebsthiere  und  Schild- 
thiere);  HL  Luftrohrthiere  oder  Tracheata  (Peripatiden, 
Tausendfüsser,  Spinnen  und  Insecteu).  Das  Phylum  der  Articulaten 
übertrifft  nicht  allein  die  Wirbelthiere,  sondern  auch  alle  anderen 
Thierstämme  an  Mannichfaltigkeit  der  Formen,  Zahl  der  Arten, 
Massenentwickelung  der  Individuen  und  allgemeiner  Bedeutung  für 
den  Haushalt  der  Natur. 

Wenn  demnach  allgemehi  die  Wirbelthiere  einerseits,  die 
Gliederthiere  anderseits  als  die  bedeutendsten  und  die  vollkommen- 
sten unter  den  zwölf  Stämmen  des  Thierreichs  angesehen  werden, 
so  drängt  sich  uns  die  Frage  auf,  ob  diese  bevorzugte  Stellung 
vielleicht  in  einer  besonderen,   beiden  geraeinsamen  Eigenthümlich- 
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keit  ihrer  Orgauisatiou  begründet  ist?  Die  Antwort  lautet,  dass 
eine  solche  in  der  That  existirt:  es  ist  die  segmentale  Glie- 
derung oder  die  transversale  Articulation  des  Körpers,  die  wir 
mit  einem  Worte  kurz  M  e  t a m  er  i  e  nennen.  Bei  allen  Vertebraten 
und  Articulaten  besteht  der  entwickelte  Körper  des  Individuums, 
den  wir  als  „Person"  bezeichnen,  aus  einer  Kette  von  hinter 
einander  liegenden  Gliedern  (Segmenten,  Folgestücken  oder  Meta- 
meren);  im  Keime  oder  Embryon  werden  dieselben  als  Ur Seg- 
mente oder  Somiten  unterschieden.  In  jedem  dieser  Metameren 
wiederholt  sich  eine  gewisse  Gruppe  von  Organen  in  ähnlicher  Zu- 
sammensetzung und  Anordnung,  so  dass  wir  jedes  Segment  als  eine 
individuelle  Einheit,  als  ein  besonderes,  der  ganzen  Persönlichkeit 
subordinirtes  „Individuum"  ansehen  dürfen. 

Die  Aehnlichkeit  der  morphologischen  Gliederung  und  der 
daraus  entspringenden  physiologischen  Vervollkommnung  in  den 
beiden  Stämmen  der  Vertebraten  und  Articulaten  hat  dazu  verleitet, 
eine  directe  phylogenetische  Verwandtschaft  zwischen  beiden  anzu- 
nehmen und  die  ersteren  direct  von  den  letzteren  abzuleiten.  Die 
Ringelwürmer  oder  Anneliden  sollten  die  unmittelbaren  Vorfahren 
nicht  allein  der  Crustaceen  und  Tracheaten,  sondern  auch  der  Verte- 
braten sein.  Wir  w^erden  uns  später  (im  XX.  Vortrage)  überzeugen, 
dass  diese  „Anneliden-Theorie  der  Vertebraten"  vollkommen  irr- 
thümlich  ist  und  die  wichtigsten  Unterschiede  und  Gegensätze  in 
der  Organisation  der  beiden  grossen  Thierstämme  ignorirt.  Die 
innere  Gliederung  der  Wirbelthiere  ist  von  der  äusseren  Articu- 
lation der  GliedertMere  ebenso  fundamental  verschieden,  wie  ihre 
Skeletbildung,  ihr  Nerven-System,  ihr  Gefässsystem  u.  s.  ^^^  Beide 
haben  die  Metamerie  in  ganz  verschiedener  Weise  ausgebildet.  Die 
ungegliederte  Chordula  (Fig.  80—83,  S.  232),  die  wir  als  eine 
der  wichtigsten  palingenetischen  Keimformen  der  Wirbelthiere  kennen 
gelernt  haben,  und  aus  der  wir  auf  eine  entsprechende  gemeinsame 
Stammform  aller  Vertebraten  undTunicaten  schliessen,  ist  als  Stamm- 
form der  Articulaten  ganz  undenkbar. 

Alle  gegliederten  Thiere  stammen  ursprünglich 
von  ungegliederten  ab;  dieser  phylogenetische  Satz  steht 
ebenso  unerschütterlich  fest,  als  die  ontogenetische  Thatsache,  dass 
jeder  gegliederte  Thierkörper  aus  einem  ungegliederten  Keime  her- 
vorgeht. Aber  die  Organisation  dieses  Keimes  ist  in  jenen  beiden 
grossen  Stämmen  grundverschieden.  Der  palingenetische  Chordula- 
Keim  aller  Vertebraten  zeichnet  sich  aus  durch  das  dorsale  Medullar- 
rohr  und   den  neurenterischen  Canal,   welcher  am  Urmunde  in  das 
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ventrale  Darmrohr  übergeht,  sowie  durch  die  axiale,  zwischen  beiden 
gelegene  Chorda.  Alle  Gliederthiere,  sowohl  die  Anneliden  als  die 
Arthropoden  (Crustaceen  und  Tracheaten)  zeigen  keine  Spur  von 
dieser  typischen  Organisation.  Ausserdem  ist  die  Entwickelung  der 
wichtigsten  Organ-Systeme  in  beiden  Stämmen  geradezu  .entgegen- 
gesetzt, wie  aus  der  XIII.  Tabelle  hervorgeht  (S.  351).  Demnach  muss 
auch  die  Gliederung  oder  Metamerie  in  beiden  Stämmen  unabhängig 
von  einander  erworben  sein.  Das  ist  in  keiner  Beziehung  wunder- 
bar, um  so  weniger,  als  selbst  die  Stengel-Gliederung  der  höheren 
Pflanzen  analoge  Verhältnisse  zeigt,  und  als  auch  in  einzelnen 
Gruppen  anderer  Thierstämme  ähnliche  Segmentirungen  auftreten, 
so  z.  B.  bei  den  Bandwürmern  und  bei  Gunda  (im  Stamme  der 
Platoden),  bei  den  Seesternen  und  Seelilien  (im  Stamme  der  Echino- 
dermen),  bei  den  Scyphostomen  (im  Stamme  der  Cnidarien)  u.  s.  w. 

Die  charakteristische  innere  Gliederung  der  Wirbelthiere  und 
ihre  Bedeutung  für  die  Organisation  dieses  Stammes  tritt  uns  un- 
mittelbar und  am  auffallendsten  bei  der  Betrachtung  ihres  Skeletes 
entgegen.  Denn  dessen  centraler  und  wichtigster  Theil,  die  knor- 
pelige oder  knöcherne  Wirbelsäule,  zeigt  uns  die  Metamerie 
der  Vertebraten  handgreiflich  in  fester  Form;  sie  besteht  aus  einer 
Kette  von  gleich  wer  thigen,  hinter  einander  gelegenen  Knorpel-  oder 
Knochen-Stücken,  die  seit  uralter  Zeit  als  „Wirbel  oder  Würfel" 
(Vertehrae,  Spondyli)  bezeichnet  werden.  Jeder  Wirbel  ist  in 
directer  Verbindung  mit  einem  besonderen  individuellen  Abschnitt 
des  Muskelsystems,  des  Nervensystems,  des  Gefässsystems  u.  s.  w. 
Die  meisten  „animalen  Organe"  nehmen  also  an  dieser  „Wirbel- 
bildung oder  Vertebration"  Theil.  Wir  haben  aber  früher  schon, 
als  wir  unsere  eigene  Vertebraten-Natur  (im  XI.  Vortrage)  be- 
trachteten, uns  überzeugt,  dass  dieselbe  innere  Gliederung  auch 
schon  bei  den  niedersten  Urwirbelthieren,  den  Schädellosen  (Acrania) 
auftritt,  obwohl  hier  das  ganze  Skelet  nur  durch  die  einfache  Chorda 
vertreten  wird  und  völlig  ungegliedert  ist.  Die  primäre  Gliederung 
geht  also  nicht  vom  Skelet,  sondern  vom  Muskel-System  aus 
und  ist  offenbar  phylogenetisch  durch  voUkommnere  Schwimm- 
Bewegungen  der  uralten  Chordonier- Ahnen  bedingt. 

Es  ist  daher  auch  unrichtig,  die  ersten  Anlagen  der  Metameren 
im  Keime  der  Vertebraten  als  „Ur  wir  bei"  (Protovertehrae)  zu  be- 
zeichnen ;  der  Umstand,  dass  dieselben  thatsächlich  seit  langer  Zeit 
so  bezeichnet  werden,  hat  zu  vielen  Irrthümern  und  Missverständ- 
nissen geführt.  Wir  werden  daher  die  sogenannten  „Urwirbel" 
immer  „Somiten"  oder  Ursegmentc  nennen.     Will  man  den  Be- 
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griff  des  „Urwirbels"  beibehalten,  so  sollte  er  nur  für  das  Skier  o- 
tom  verwendet  werden,  d.  h.  für!  jenen  kleinen  dorso-medialen 
Theil  der  Somiten,  aus  welchem  thatsächlich  der  spätere  „Wirbel" 
sich  entwickelt. 

Der  Beginn  der  Gliederung  oder  Metameren-Bildung  fällt  bei 
allen  Wirbelthieren  in  eine  sehr  frühe  Zeit  der  Keimbildung  und 
deutet  das  hohe  phylogenetische  Alter  dieses  Processes  an.  Nach- 
dem die  Chordula  (Fig.  80 — 83)  ihre  charakteristische  Zusammen- 
setzung vollendet  hat,  oft  auch  schon  etwas  früher,  erscheinen  bei 
den  Amnioten  in  der  Mitte  des  sohlenförmigen  Keimschildes  meh- 
rere Paare  von  dunkeln  quadratischen  Flecken  symmetrisch  ver- 
theilt  zu  beiden  Seiten  der  Chorda  (Fig.  125—128).  Querschnitte 
(Fig.  131  uw)  zeigen  uns,  dass  dieselben  der  Stammzone  (Episoma) 
des  Mesoderms  angehören  und  durch  die  Seitenfalteu  von  der  Pa- 
rietalzone  {Eyposomd)  abgeschnürt  sind;  ihre  Form  im  Querschnitt 
ist  ebenfalls  viereckig,  fast  quadratisch,  so  dass  sich  die  Gestalt 
dieser  dunkeln  Körperchen  als  eine  nahezu  würfelförmige  ergiebt. 
Diese  paarigen  „Würfel"  des  medialen  Mesoderms  sind  die  An- 
lagen der  Ursegmente  oder  Somiten,  die  früher  so  genannten  „Ur- 
wirbel"  (Fig.  144—146  uw). 

Unter  den  Säugethieren  zeigen  uns  die  Embryonen  der  Beutel- 
ratte schon  nach  60  Stunden  3  Paar  Urwirbel  (Fig.  125,  S.  300), 
nach  72  Stunden  8  Paare  (Fig.  128).  Langsamer  entwickeln  sie  sich 
beim  Keime  des  Kaninchens;  dieses  besitzt  erst  im  Alter  von 
8  Tagen  3  Somiten  (Fig.  126),  einen  Tag  später  8  Somiten 
(Fig.  127,  S.  301).  Im  bebrüteten  Hühner-Ei  treten  die  ersten  Ur- 
wirbel schon  30  Stunden  nach  Beginn  der  Bebrütung  auf  (Fig.  144). 
Am  Ende  des  zweiten  Brütetages  ist  ihre  Zahl  schon  auf  16—18 
gestiegen  (Fig.  146).  Die  Gliederung  der  mesodermalen  Stamm- 
zone, welcher  die  Somiten  oder  „Urwirbelpaare"  ihre  Entstehung 
verdanken,  schreitet  also  sehr  rasch  von  vorn  nach  hinten  fort,  in- 
dem immer  neue  quere  Einschnürungen  der  sogenannten  „Urwirbel- 
Platten"  sich  bilden,  eine  hinter  der  andern.  Das  erste  Ursegment, 
welches  beim  Keimschilde  der  Amnioten  ungefähr  in  der  Mitte 
seiner  Länge  auftritt,  ist  also  das  vorderste;  aus  diesem 
ersten  Somit  entsteht  der  erste  Halswirbel  nebst  den 
zugehörigen  Muskeln  und  Skelet-Theilen.  Daraus  ergiebt  sich 
erstens,  dass  die  Vermehrung  der  Ursegmente  in  der  Richtung  von 
vorn  nach  hinten  erfolgt,  unter  stetigem  Längen-W'achsthum  des 
hinteren  Körper-Endes;  und  zweitens,  dass  im  Beginne  der  Seg- 
mantirung  fast  die  ganze  vordere  Hälfte  des  sohlenförmigen  Keim- 
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Schildes  der  Amnioten  dem  zukünftigen  Kopfe  angehört,  während 
der  ganze  übrige  Körper  aus  seiner  hinteren  Hälfte  entsteht.  Wir 
werden  daran  erinnert,  dass  auch  beim  Amphioxus  (wie  bei  un- 
serem hypothetischen  Urwirbelthier ,  Fig.  95  —  99)  fast  die  ganze 
Vorderhälfte  ilem  Kopfe,  die  Hinterhälfte  dem  Rumpfe  entspricht. 
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Fig.   144. 


Fig.   145 


Fig.   146- 


Fig.  144  —  146.  SoMenförmiger  Keimschild  des  Hühnchens,  in  drei  aufeinander 
folgenden  Stufen  der  Entwickelung,  von  der  Rückenfläche  gesehen,  ungefähr  20mal 
vergrössert,  etwas  schematisch.  Fig.  144  mit  6  Urwirbelpaaren.  Gehirn  eine  einfache 
Blase  {hb).  Markfurche  von  x  an  noch  weit  offen  ;  hinten  bei  »  sehr  erweitert,  mp 
Markplatten,  sp  Seitenplatten,  y  Grenze  zwischen  Schlundhöhle  (sA)  und  Kopfdarm 
(vd).  Fig.  145  mit  10  Urwirbel-Paaren.  Gehirn  in  drei  Blasen  zerfallen:  v  Vorder- 
hirn, rn  Mittelhirn,  k  Hinterhirn.  c  Herz,  dv  Dottervenen.  Markfurche  hinten  noch 
M-eit  offen  (z).  mp  Markplatten.  Fig.  146  mit  16  Urwirbel-Paaren.  Geliirn  in  fünf 
Blasen  zerfallen:  v  Vorderhirn,  z  Zwischenhirii.  m  Mittelhirn,  h  Hinterliirii.  n  Nach- 
hirn, a  Augenblasen,  g  Gehörblasen,  e  Herz,  dv  Uottervcncn,  mj)  Markplatte,  mo 
Urwirbel. 
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Das  Mesoderm  des  Kopfes  der  Amnioten  entwickelt  sich  aus 
deu  uDgethcilten  „K  opfpl  atteii",  welche  sich  durch  Mangel  der 
Gliederung  von  den  „Urwirbel-Platten"  des  dahinter  gelegenen 
Rumpfes  auffallend  unterscheiden.  Wir  werden  aber  sehen,  dass 
jene  einfache  Beschaffenheit  der  Kopfplatten  keine  ursprüngliche, 
sondern  eine  cenogenetische  ist.  Bei  niederen  Wirbelthieren  er- 
scheint auch  der  Kopftheil  deutlich  gegliedert,  mindestens  aus 
9  Somiten  zusammengesetzt;  und  beim  Embryo  einiger  paligene- 
tischer  Urfische  haben  sich  neuerdings  sogar  12—14  Ursegmente 
des  Kopfes  nachw^eiseu  lassen.  Bei  den  höheren  Wirbelthieren  sind 
aber  diese  „Kopf-Somiten"  (—  ähnlich  wie  auch  die  Kopf-Metameren 
der  höheren  Gliederthiere  — )  so  frühzeitig  verschmolzen,  dass  es 
erst  den  scharfsinnigen  Untersuchungen  von  Gegenbaur  (1872)  ge- 
lungen ist,  sie  auf  dem  Wege  der  vergleichenden  Anatomie  nach- 
zuweisen. Später  wurde  dieser  Nachweis  mit  Hülfe  der  verglei- 
chenden Ontogenie  von  Anderen  bestätigt ;  wir  werden  im  XXVI.  Vor- 
trage bei  der  „Schädeltheorie"  darauf  zurückkommen. 

Die  Zahl  der  Metameren,  sowie  der  embryonalen  So- 
miten oder  „Ursegmente",  aus  denen  sie  hervorgehen,  ist  bei  den 
Wirbelthieren  äusserst  verschieden,  je  nachdem  der  hintere  Körper- 
theil  kurz  oder  durch  Ausbildung  eines  Schwanzes  verlängert  ist. 
Beim  erwachsenen  Menschen  ist  der  Rumpf  (mit  Inbegriff  des 
rudimentären  Schwanzes)  aus  33  Metameren  zusammengesetzt, 
deren  festes  Centrum  in  der  axialen  Wirbelsäule  ebenso  viele  Wirbel 
bilden  (7  Halswirbel,  12  Brustwirbel,  5  Lendenwirbel,  5  Kreuz- 
wirbel, 4  Schwanzwirbel).  Dazu  müssen  aber  nun  noch  minde- 
stens neun  Kopf  Wirbel  gerechnet  werden,  welche  ursprünglich 
den  Schädel  ( —  wie  bei  allen  Schädelthieren  — )  zusammensetzen. 
Die  Gesammtzahl  der  Ursegmente  unseres  menschlichen  Körpers 
würde  demnach  mindestens  42  betragen;  sie  würde  auf  45—48 
steigen,  wenn  man  (nach  neueren  Untersuchungen)  die  Zahl  der  ur- 
sprünglichen „Schädel-Segmente"  auf  12 — 15  schätzt.  Bei  den 
schwanzlosen  Menschen-Affen  oder  Anthropoiden  ist  die  Gesammt- 
zahl der  Metameren  dieselbe  wie  beim  Menschen,  oder  nur  um  ein 
bis  zsvei  Somiten  verschieden;  viel  grösser  aber  ist  sie  bei  den 
langschwänzigen  Affen  und  den  meisten  übrigen  Säugethieren.  Bei 
langgestreckten  Schlangen  und  Fischen  steigt  dieselbe  auf  mehrere 
Hundert  (bisweilen  über  vierhundert). 

Um  die  wahre  Natur  und  Entstehung  der  Körper  -  Gliederung 
beim  Menschen  und  den, höheren  Wirbelthieren  richtig  zu  verstehen, 
ist  es  uuerlässlich ,   sie  mit  derjenigen  der  niederen   Vertebraten 
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kritisch  zu  vergleichen  und  dabei  den  phylogenetischen  Zusammen- 
hang aller  Glieder  dieses  Stammes  beständig  im  Sinne  zu  behalten. 
Dabei  liefert  uns  wieder  die   palingenetische  Entwickelung  des  un- 
schätzbaren Ämphioxus  den  wahren 
Schlüssel   für    die   verwickeltereu 
und  cenogenetisch  modificirten  Kei- 
mungs-Verhältnisse der  Cranioten 
oder    Schädelthiere.      Auch    hier 
wieder  sind  es  die  mustergültigen 
Untersuchungen     von    Hatschek, 
welche  diese  bedeutungsvollen,  von 


Fig.  147.  Keim  des  Ämphioxus,  16 
Stunden  alt,  vom  Rücken  gesehen.  Nach 
Hatschek.  d  Urdarm.  u  Urimmd.  p  Pol- 
zellen des  Mesoderms.  c  Coelomtaschen,  m 
deren  erstes  Ursegment.  n  Medullar-Rohr. 
i  Entoderm.  e  Exoderm.  s  Erste  Segment- 
Falte. 


KowALEVSKY  vor  zwanzig  Jahren  entdeckten  Verhältnisse  des 
niedersten  Wirbelthieres  uns  in  aller  wünschenswerthen  Klarheit 
vor  Augen  geführt  haben.  Die  Gliederung  des  Ämphioxus 
fängt  schon  sehr  frühzeitig  an,  früher  als  bei  den  Cranioten,  Kaum 
sind  die  beiden  Coelom-Taschen  aus  dem  Urdarm  hervorgewachseu 
(Fig.  147  c),  so  beginnt  auch  schon  das  blinde,  vorderste  Stück 
derselben  (der  vom  Urmund,  w,  entfernteste  Theil)  sich  durch  eine 
Querfalte  (s)  abzuschnüren ;  das  ist  das  erste  Ursegment  (m).  Gleich 
darauf  beginnt  auch  der  hintere  Theil  der  Coelom-Taschen  durch 
neue  Querfalten  in  eine  Reihe  von  Stücken  zu  zerfallen  (Fig.  148). 
Die  transversalen  Einschnitte  der  Coelom-Säcke  liegen  in  einer 
verticalen,  zur  Längsaxe  des  Körpers  senkrechten  Ebene  und  be- 
ginnen auf  deren  Rückenseite  (Fig.  149).  Von  da  nach  unten  fort- 
schreitend, schneiden  sie  in  dieser  Transversal -Ebene  vollständig 
durch  und  theilen  so  jeden  Coelom-Sack  in  eine  Reihe  von  rundlich- 
würfelförmigen Bläschen.  Das  vorderste  von  diesen  Ursegmenteu 
(mSj)  ist  das  erste  und  älteste;  in  Fig.  148  und  149  sind  bereits 
fünf  gebildet.  Eines  hinter  dem  anderen  schnüren  sie  sich  so  rasch 
ab,  dass  24  Stunden  nach  Beginn  der  Entwickelung  bereits  8,  und 
24  Stunden  später  schon  17  Paare  fertig  sind.  Ihre  Zahl  nimmt  zu, 
indem  der  Keim  nach  hinten  fortwächst  und  sich  verlängert,  und 
von  den  beiden  Ur-Mesoderm-Zellen  aus  (am  Urmunde)  immer  neue 
Zellen  gebildet  werden  (Fig.  150—152). 
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Fig:.  148  und  149 
Keim  des  Amphioxus, 
20  Stunden  alt,  mit  fünf 
Somiten  (oder  „Urwirbel- 
l'aaren").  Fig.  148  von 
der  linken  Seite,  Fig.  149 
von  der  Kücken  -  Seite 
Nach  Hatschek.  V  Vor- 
der-Ende,  ÄHinter-Ende, 
dk,  mk,  ih  äusseres,  mitt- 
leres, inneres  Keimblatt; 
dh  Darmrohr,  n  Nerven- 
rolir,  tu  Canalis  neuren- 
tericus ,  nsh  Coelom- 
Taschen  (oder  Ursegment- 
höhlen).  us^  Erstes  (vor- 
derstes) Ursegment. 


Fig.   149. 


Diese  typische  Gliederung  der  beiden  einfachen  Coelom-Säcke 
beginnt  beim  Lanzetthierchen  sehr  früh,  ehe  dieselben  noch  vom 
Urdarm  abgeschnürt  sind,  so  dass  anfangs  jede  Ursegment  -  Höhle 
{ush)  noch  durch  eine  enge  Oeffnung  mit  dem  Urdarm  comnuini- 
cirt,  ähnlich  einer  „Darmdrüse".  Sehr  rasch  aber  schliesst  sich 
diese  Oeffnung  durch  vollständige  Abschnürung,  und  zwar  ebenfalls 
von  vorn  nach  hinten  regelmässig  fortschreitend.  Die  geschlossenen 
Ijläschenförmigen  Somiten  dehnen  sich  dann  stärker  aus,  so  dass 
ihre  obere  Hälfte  nach  oben  zwischen  Exoderm  {ak)  und  Nerveu- 
rohr  (w),  die  untere  Hälfte  zwischen  Exoderm  und  Darmrohr  (dh) 
spaltförmig  hineinwächst  (Fig.  153  c,  linke  Hälfte  der  Eigui-) 
Später  trennen  sich  beide  Hälften  vollständig,  indem  eine  laterale 
Längsfalte  zwischen  beiden  durchschneidet  (mÄi,  rechte  Hälfte  von 
Fig.  153).  Die  dorsalen  Ursegmente  {sd)  liefern  die  Rumpf-Musku- 
latur, und  zwar  in  der  ganzen  Länge  des  Köi-pers  (Fig.  151) ;  ihre 
Höhle  verschwindet  später.  Die  ventralen  Somiten  hingegen  lassen 
aus  ihrem  obersten  Abschnitt  die  Pronephridien  oder  Vornieien- 
Canälchen  entstehen,  aus  dem  unteren  die  segmentalen  Anlagen  der 
Geschlechtsdrüsen  oder  Gonaden.  Die  Scheidewände  der  musku- 
lösen Dorsal -Stücke   {Myotonie)   bleiben   bestehen    und    bedingen 
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Fig.  150. 


Fig.   151. 


Fig.  152. 


Fig.  150 — 152.  Keim  des  Amphioxus,  24  Standen  [alt,  mit  8  Somiten.  Nacli 
Hatschek.  Fig.  150  und  151  Seiten-Ansicht  (von  links).  Fig.  152  Rücken-Ansicht. 
In  Fig.  150  sind  nur  die  Umrisse  der  8  Ursegmente  gezeichnet,  in  Fig.  151  ihre  Höhleu 
und  Muskelwände.  V  Vorderende.  H  Hinterende,  d  Darm,  du  untere,  dd  obere 
Darmwand,  ne  Canalis  neurentericus.  uv  Ventrale,  vd  dorsale  Wand  des  Nervenrohrs. 
np  Neuroporus.  dv   Vordere  Darmtasche,  ck  Chorda,  pm  Polzellen  des  Mesoderms  (ms). 


Fig.  153.  Querschnitt  durch  die  Mitte  eines 
Amphioxus- Keimes  mit  11  Ursegmenten.  Kacli 
Hatschek.  Links  ist  das  Ursegment  noch  ein- 
fach, rechts  bereits  durch  die  Lateral-Falte  (mk^) 
in  eine  dorsale  und  ventrale  Hälfte  zerfallen,  n/r., 
mk,  ih  äusseres,  mittleres,  inneres  Keimblatt,  w 
Nervenrohr,  rh  Chorda,  dh  Darmrohr,  sd  Dorsal- 
Somit,  SV  Ventral- Somit,     c  Coelom. 


die  dauernde  Gliederung  des  Vertebraten-Organismus.  Dagegen  die 
Scheidewände  der  ausgedehnten  Yen  tral- Stücke  (6rOMo^ome)  ver- 
dünnen sich  und  verschwinden  später  theilweise,  so  dass  ilire  Hohl- 
räume zu  der  Bildung  des  JVletacoels  oder  der  einfachen  bleibenden 
1  ieibeshöhle  zusammenfliesseu. 

Wesenthch  in  derselben  Weise,  wie  bei  diesem  uralten  Acranier, 
vollzieht  sich  die  Körper-Gliederung,  von  den  Coelom-Taschen  aus- 
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gellend,  auch  bei  den  übrigen  Wirbelthieren,  den  Cranioten.  Wäh- 
rend aber  dort  zuerst  die  transversale  Theilung  der  Coelom-Säcke 
(durch  verticale  Querfalteu)  auftritt  und  dann  die  dorsoventrale 
Theilung  (durch  die  horizontale  Längsfalte)  nachfolgt,  ist  es  bei  den 
Schädelthiereu  umgekehrt :  zuerst  zerfällt  hier  jede  der  beiden  lang- 
gestreckten Coelom-Taschen  durch  eine  laterale  Längsfalte  in  einen 
dorsalen  Abschnitt  (Ursegment-Platten)  und  in  einen  ventralen  Ab- 
schnitt (Seiten-Platten).  Nur  die  ersteren  ^Yerden  dann  durch  die 
nachfolgenden  verticalen  Querfalten  in  die  einzelnen  Ursegniente 
zerlegt;  die  letzteren  hingegen  (beim  Amphioxus  vorübergehend 
segmeutirt)  bleiben  hier  ungetheilt  und  bilden  durch  Auseinander- 
weichen ihrer  parietalen  und  visceralen  Platten  jederseits  eine  von 
Anfang  au  einheitliche  Leibeshöhle.  Unzweifelhaft  ist  auch  in  diesem 
Falle  wieder  das  Verhalten  der  jüngeren  Cranioten  als  das  ceno- 
genetisch  modificirte  zu  betrachten  und  von  dem  palingenetischen 
Keimungs-Processe  der  älteren  Acranier  abzuleiten. 

P^ine  interessante  Mittelstufe  zwischen  den  Acraniern  und  den 
Fischen  bilden  in  diesen,  wie  in  vielen  anderen  Beziehungen  die 
Cyclostomen  (Myxiuoiden  und  Petromyzonten ,  vergl.  den  XXI. 
Vortrag).  Insbesondere  steht  die  Entwickelung  ihrer  Muskel-Seg- 
mente (aus  den  Dorsal-Somiten)  näher  derjenigen  des  Amphioxus 
als  der  übrigen  Wirbelthiere  (der  Gnathostomen).  Das  hängt  da- 
mit zusammen,  dass  auch  den  Cyclostomen,  ebenso  wie  den  Acra- 
niern, die  Wirbelsäule  noch  fehlt,  und  dass  in  beiden  Gruppen  die 
Körper-Gliederung  noch  einen  sehr  einfachen  und  primitiven  Cha- 
rakter trägt;  insbesondere  bleibt  die  Kopf -Bildung  noch  auf  einer 
sehr  tiefen  Stufe  stehen ,  und  paarige  Gliedmaasseu  fehlen  voll- 
ständig. Viel  verwickelter  gestalten  sich  diese  Keimungs  -  Verhält- 
nisse bei  den  Fischen,  mit  denen  die  lange  Reihe  der  kiefermüu- 
digen,  mit  zwei  Paar  Extremitäten  versehenen  Wirbelthiere  beginnt. 

Unter  den  Fischen  sind  es  vor  Allen  wieder  die  Selachier 
oder  Ur fische,  welche  uns  in  diesen ,  wie  in  vielen  anderen 
phylogenetischen  Fragen  die  wichtigste  Auskunft  ertheilen  (Fig.  154, 
155).  Besonders  die  sorgfältigen  Untersuchungen  von  Rückert  und 
Van  Wi.jhe  haben  hier  werthvolle  Aufschlüsse  gegeben.  Die  Pro- 
ducte  des  mittleren  Keimblattes  werden  hier  schon  theilweise  zu 
der  Zeit  deutlich,  wo  noch  die  dorsalen  Ursegmenthöhlen  (oder 
Myocoelen ,  h)  mit  der  ventralen  Leibeshöhle  {Ih)  zusammenhängen 
(Fig.  154).  In  der  rechts  daneben  stehenden  Figur  155,  einem  wenig 
älteren  Keime,  sind  diese  Höhlen  bereits  getrennt.  Die  äussere 
oder  laterale  Wand  des  dorsalen  Ursegmentes  liefert  die  Lederplatte 
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oder  Cutisplatte  {cp\  die  Grundlage  der  bindegewebigen  Lederhaut. 
Aus  seiner  inneren  oder  medialen  Wand  dagegen  entwickelt  sich 
die  Muskel-Platte  {mp,  die  Anlage  der  Rumpf- Muskulatur)  und  die 
Skelet-Platte,  die  Bildungsmasse  der  Wirbelsäule  {sk). 


Fig.    154. 


Fig.   155. 


Fig.  154  und  155.  Querschnitte  durch  Haifisch-Embryonen  (durch  die  Gegend 
der  Vorniere).  Nach  Wijhe  und  Hertwig.  In  Fig.  155  sind  die  dorsalen  Urseg- 
menthöhlen  (A)  bereits  von  der  Leibeshöhle  {Ih)  getrennt,  während  sie  etwas  früher 
(in  Fig.  154)  noch  zusammenhängen,  nr  Nervenrohr,  ch  Chorda,  seh  Subchordaler 
Strang,  ao  Aorta,  sk  Skeletplatte.  m.p  Mu.slvelplatte.  cp  Cutisplatte,  w  Verbindung  der 
letzteren    (Wachsthumszone)     vn  Vorniere,    ug  Urnieren-Gang.    uk    Urnieren-Canälcheu. 


US  Absebnürungs-Stelle  desselben,     tr  Urnieren-Trichter 
parietales,  mh,,  viscerales),    ih  Darmdrüsenblatt. 


iiÄ;  iMittleres  Keimblatt  (nik, 


Sehr  klar  ist  die  Gliederung  der  Coelora-Taschen  und  die  Ent- 
stehung der  Ursegmeute  aus  ihrer  Dorsal-Hälfte  auch  bei  den 
Amphibien,  insbesondere  bei  den  Wasser-Salamandern  {Triton),  zu 
beobachten  (vergl.  oben  Fig.  88,  A,B,  C;  S.  237).  Die  Höhle  der 
ursprünglich  einfachen  Coelom-Säcke  (Fig.  88  Ä  und  rechte  Hälfte 
von  B)  bleibt  hier  sowohl  im  dorsalen  als  im  ventralen  Segmente 
sichtbar,  auch  nachdem  beide  durch  die  Lateral-Falte  getrennt  sind 
(Fig.  88  C  und  linke  Hälfte  von  B).  Ein  horizontaler  Längsschnitt 
oder  Frontal-Schnitt  durch  einen  solchen  Salamander-Keim  (Fig.  150) 
zeigt  sehr  klar  die  paarige  Reihe  dieser  bläschenförmigen  dorsalen 
Ursegmente,  die  sich  von  den  ventralen  Seitenplatten  abgeschnürt 
haben  und  beiderseits  der  Chorda  liegen. 


H  a  e  c  U  e  1  ,  Anthropnfenic.    4    Anfl. 
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Fig.  156.  Frontal-Schnitt  (oder  horizontaler 
Längsschnitt)  durch  einen  Triton-Keim,  mit  drei 
paar  Ursegmenten.  ck  Chorda,  ms  Ursegmente.  ush 
ihre  Höhle,    ak  Hornplatte. 

Die  M  e  t  a  111  e  r  i  e  der  A  ra  n  i  o  t  e  n , 
der  drei  höheren  Wirbelthier- Klassen, 
stimmt  zwar  in  allen  wesentlichen  Vor- 
gängen mit  derjenigen  der  eben  betrach- 
teten niederen  Vertebraten  überein ;  sie 
zeigt  aber  im  Einzelneu  mehrfache  Abweichungen,  in  Folge  von 
cenogenetischen  Störungen ,  welche  in  erster  Linie  ( —  gleich  der 
abweichenden  Bildung  der  Coelom-Taschen  — )  durch  die  Masseu- 
Entwickelung  des  mächtigen  Nahrungsdotters  l)edingt  sind.  Da 
durch  den  Druck  des  letzteren  die  beiden  Mittelblätter  von  Anfang 
an  aufeinander  gepresst  erscheinen,  und  da  die  solide  Anlage  des 
Mesoderms  den  ursprünglichen  Charakter  des  hohlen  Taschen-Paares 
anscheinend  verleugnet,  so  treten  auch  die  l^eiden  Mesoderm- Ab- 
schnitte, welche  jederseits  durch  die  laterale  Einfaltung  getrennt 
werden  —  die  dorsale  „Ursegment-Platte"  und  die  ventrale  „Seiten- 
platte" ~  anfänglich  als  solide  Zellplatten  auf  (Fig.  91—94,  S.  240) 
Wenn  dann  in  dem  sohleuförmigen  Keimschilde  die  Gliederung  der 
Soraiten-Leisten  beginnt  und  ein  Paar  Urwirbel  hinter  dem  anderen 
sich  entwickelt,  nach  hinten  an  Zahl  stetig  wachsend,  so  ersclieineii 
auch  diese  würfelförmigen  Somiten  (oder  die  früher  sogenannten 
„Urwirbel")  als  solide  Würfel,  aus  Mesodenn-Zellen  zusammengesetzt 
(Fig.  l.'il,  S.  305).  Trotzdem  tritt  auch  in  diesen  soliden  „Ur- 
wirbeln"  vorübergehend  eine  centrale  Höhle  auf, 
die  „Urwirbelhöhle"  (Fig.  157  uwh).  Dieser  bläschenförmige  Zu- 
stand  der  Urwirbel   ist   phylogenetisch   von    hohem   Interesse;    wir 


Fig.  157.  Querschnitt  durch  einen  Hühnerkeim  vom  zweiten  Brütetage,  nach 
KÖLLIKER.  mr  Medullar-Rohr.  rh  Chorda,  uvi  ürwirhe],  U7iy  Urnierengänge,  ao  Ur- 
aorta,  uuh  Urwirbelhöhle,  «h  Urnieren,  /*  Hornplatte,  af  Amnioii-Falte,  hp  Hautfaser- 
blatt, df  Darmfaserblatt,  2>  Coelom,  dd  Darmdrüsenblatt. 
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dürfen  ihn  nach  der  Coeloni-Theorie  als  eine,  durch  Vererbung  be- 
dingte Wiederholung  der  bläschenförmigen  Dorsal-Soniiten  von 
Amphioxus  (Fig.  147—153)  und  den  niederen  Vertebraten  (Fig.  154 
bis  156)  auffassen.  Eine  physiologische  Bedeutung  besitzt  diese 
rudimentäre  „Urwirbelhöhle"  für  den  Araniotenkeim  nicht;  sie  ver- 
schwindet frühzeitig,  indem  sie  durch  Zellen  der  Muskelplatte  aus- 
gefüllt wird. 

Eine  weitere  Abweichung  der  Ursegmentbildung  zeigen  die 
Amuioten  darin,  dass  die  Entwickelung  der  Muskelplatteu  von  der 
innneren  (medialen)  Wand  ihrer  Soraiten  hinübergreift  auf  die 
äussere  (laterale)  Wand ;  daher  betheiligt  sich  hier  auch  diejenige 
Zellenschicht  des  „Hautfaserblattes",  welche  unmittelbar  unter  der 
Cutisplatte  (der  späteren  Lederhaut,  Fig.  155  cp)  liegt,  lebhaft  an 
dem  weiteren  Wachsthum  der  Muskelplatte.  Letztere  wächst  von 
hier  aus  nach  allen  Seiten ,  insbesondere  auch  nach  unten  in  die 
lateralen  Seitenplatten  der  Bauchwand  (die  •  „Bauchplatten")  hinein. 


ary 


Fig.  158.  Querschnitt  durch  den  Embryo  eines  Hühnchens  vom  vierten  Biüte- 
tage,  etwa  lOOmal  vergrösseit.  Die  Urwirbel  haben  sich  in  die  äussere  Muskeiplatte 
{mp)  und  die  innere  Skeletplatte  gespalten.  Letztere  beginnt  unten  als  Wirbelkörper 
(?(>A)  die  Chorda  [rh),  oben  als  Wirbelbogen  {ivb)  das  Markrohr  (m)  zu  umfassen, 
dessen  Höhle  (mh)  schon  sehr  eng  ist.  Bei  wq  setzt  sich  die  Muskelplatte  in  die 
Bauchwand  (hp)  fort,  hpr  Lederplatte  der  Itückenwand.  h  Hornplatte.  a  Amnioo. 
nng  Urnierengang.  un  Urnierencanälchen.  ao  Urarterie  (Aorta),  vr  Cardinal-Vene. 
df  Darmfaserblatt      Jd  Darmdrüsenblatt,     dr  Darmrinne. 
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Der  iimerste  mediale  Theil  der  Ursegment-Platteu,  welcher  un- 
mittelbar der  Chorda  (Fig.  158  ch)  und  dem  Medullar-Rohr  (m)  an- 
liegt, bildet  bei  allen  höheren  Vertebraten  die  Wirbelsäule  (die  den 
niedersten  noch  fehlt),  und  kann  daher  als  Ske  1  et- P la  tte  be- 
zeichnet werden;  in  jedem  einzelnen  Urwirbel  nennt  man  sie 
^,Sklerotom"  (im  Gegensatz  zur  aussen  anliegenden  Muskelplatte, 
dem  „Myotom").  Phylogenetisch  betrachtet,  sind  die  Myotonie 
viel  älter  als  die  Skierotome.  Der  untere  oder  ventrale  Theil  jedes 
Skierotoms  (die  innere  untere  Kante  des  würfelförmigen  Urwirbels) 
spaltet  sich  in  zwei  Lamellen,  welche  die  Chorda  urawaclisen  und 
so  die  Grundlage  der  Wirbelkörper  bilden  {tvJi).  Die  obere  Lamelle 
dringt  zwischen  Chorda  und  Markrohr,  die  untere  zwischen  Chorda 
und  Darmrohr  ein  (Fig.  132,  S.  306).  Indem  nun  von  rechts  und 
links  her  die  entgegenkommenden  Lamellen  von  zwei  gegenüber 
liegenden  Urwirbelstücken  sich  vereinigen,  entsteht  eine  ringförmige 
Scheide  um  dieses  Chorda-Stück.  Daraus  wird  später  ein  Wirbel- 
körper,  d.  h.  die  massive  untere  oder  Bauchhälfte  des  Knochen- 
ringes, welcher  als  „Wirbel"  im  eigentlichen  Sinne  das  Markrohr 
umgiebt  (Fig.  159—161).  Die  obere  oder  Rückenhälfte  dieses 
Knochenringes,  der  Wirbel  bogen  (Fig.  IbSwh)  entsteht  in  ganz 
ähnlicher  Weise  aus  dem  oberen  Theile  der  Skelet-Platte,  d.  h. 
also  aus  der  inneren  oberen  Kante  des  würfelförmigen  Urwirbels. 
Indem  von  rechts  und  links  her  die  medialen  oberen  Kanten  zweier 
gegenüberstehender  Urwirbel  über  dem  Markrolu-  zusammenwachsen, 
erfolgt  der  Verschluss  des  Wirbelbogens. 


Fij^.    160. 

Fig.   1.59.      Der  dritte  Halswirbel  des  Menschen. 
Fig.   160.     Der  sechste  Brustwirbel  des  Menschen. 
Fig.   161.     Der  zweite  Lendenwirbel  des  Menschen. 


Fig.    161. 


Der  ganze  secundäre  Wirbel,  der  solchergestalt  aus  der  Ver- 
wachsung der  Skeletplatten  von  einem  Paar  Urwirbelstücken  ent- 
steht und  in  seinem  Körper  ein  Chorda-Stück  umschliesst,  besteht 
anfangs  aus  einer  ziemlich  weichen  Zellenmasse;  diese  geht  später 


XIV.  Entstehung  des  Schädels.  341 

über  in  ein  festeres,  zweites,  knorpeliges  Stadium,  und  endlich  in 
ein  drittes,  bleibendes,  knöchernes  Stadium.  Diese  drei  verschie- 
denen Stadien  sind  überhaupt  am  grössten  Theile  des  Skelets  der 
höheren  Wirbelthiere  zu  unterscheiden:  zuerst  sind  die  meisten 
Skelettheile  ganz  zart,  weich  und  häutig;  dann  werden  sie  später 
im  Laufe  der  Entwickelung  knorpelig  und  endlich  verknöchern  sie. 

Vorn  am  Kopftheile  des  Embryo  tritt  bei  den  Amnioten  die 
Spaltung  des  mittleren  Keimblattes  in  Urwirbel  und  Seitenplatten 
überhaupt  nicht  ein,  sondern  die  dorsalen  und  ventralen  Somiten 
treten  hier  von  Anfang  an  verschmolzen  auf  und  bilden  die  soge- 
nannten „Kopfplatten"  (Fig.  143  l,  S.  316).  Aus  diesen  ent- 
steht der  Schädel,  die  knöcherne  Umhüllung  des  Gehirns,  sowie  die 
Muskeln  und  die  Lederhaut  des  Kopfes.  Der  Schädel  entwickelt 
sich  nach  Art  der  häutigen  Wirbelsäule.  Es  wölben  sich  nämlich 
die  rechte  und  die  linke  Kopfplatte  über  der  Hirnblase  zusammen, 
umschliessen  unten  das  vorderste  Ende  der  Chorda,  und  bilden  so 
schliesslich  rings  um  das  Hirn  eine  einfache,  weiche,  häutige  Kap- 
sel. Diese  verwandelt  sich  später  in  einen  knorpeligen  Urschädel 
oder  Primordialschädel,  wie  er  bei  vielen  Fischen  zeitlebens  sich 
erhält.  Erst  viel  später  entsteht  abermals  aus  diesem  knorpeligen 
Urschädel  der  bleibende  knöcherne  Schädel  mit  seinen  verschiedenen 
Theilen.  Der  Knochenschädel  des  Menschen  und  aller  anderen 
Amnioten  ist  viel  höher  differenzirt  und  eigenthümlicher  umgebildet, 
als  derjenige  der  niederen  Wirbelthiere,  der  Amphibien  und  Fische. 
Da  der  erstere  aber  phylogenetisch  aus  dem  letzteren  entstanden 
ist,  so  müssen  wir  auch  für  jenen,  ebenso  wie  für  diesen,  die  ur- 
sprüngliche Entstehung  aus  den  Skierotomen  von  zahlreichen  (min- 
destens neun)  Kopf-Somiten  annehmen. 

Während  die  typische  Gliederung  des  Wirbelthier-Körpers  im 
E  p  i  s  0  m  a  oder  Rückenleibe  überall  auf  den  ersten  Blick  hervor- 
tritt und  durch  die  Metamerie  der  Muskelplatten  und  Wirbel 
( —  Myotome  und  Skierotome  — )  handgreiflich  ausgesprochen  ist, 
erscheint  sie  dagegen  im  Hyposoma  oder  Bauchleibe  mehr  ver- 
deckt und  theilweise  versteckt.  Trotzdem  sind  diese  ventralen 
Hyposomiten  der  vegetalen  Körperhälfte  nicht  weniger 
wichtig  und  bedeutungsvoll,  als  jene  dorsalen  Episomiten  der 
animalen  Körp  er  half  te.  Die  Segmentirung  betrifft  hier 
in  der  Bauchhöhle  folgende  wichtige  Organ-Systeme:  1.  die  Go- 
naden oder  Geschlechtsdrüsen  (Gonotome),  2.  die  Nephridien  oder 
Nieren  (Nephrotome),  3.  den  Kopfdarm  mit  seinen  Kiemenspalten 
(Branchiotome). 
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Die  M  e  t  a  m  e  r  i  e  des  H  y  p  o  s  o  m  s  oder  die  Gliederung  der 
ventralen  Körperhcälfte  ist  namentlich  desshalb  weniger  auffallend, 
weil  hier  bei  allen  Schädelthieren  die  Gonocoele  —  d.  h.  die 
Höhlen  der  ventralen  Ursegmente,  in  deren  Wand  sich  die  Ge- 
schlechts-Producte  entwickeln  —  schon  seit  uralten  Zeiten  ver- 
schmolzen sind,  und  durch  Auflösung  ihrer  Scheidewände  eine  ein- 
zige grosse  Leibeshöhle  gebildet  haben.  Dieser  cenogenetische  Vor- 
gang ist  so  alt,  dass  das  Metacoel  in  den  Seitenplatten  der  Crani- 
oten  überall  von  Anfang  an  als  ein  einfacher  ungegliederter 
Spaltraum  auftritt,  und  dass  auch  die  Anlage  der  Gonaden  ( —  die 
Geschlechtsleiste  — )  fast  immer  ebenso  unsegmentirt  erscheint. 
Um  so  interessanter  ist  es,  dass  nach  der  wichtigen  Entdeckung 
von  RücKERT  diese  sexuale  Anlage  bei  den  Selachiern  noch  heute 
zuerst  segmental  auftritt,  und  die  einzelnen  Gonotonie  erst  secun- 
där  zu  einer  einfachen  Geschlechtsdrüse  jederseits  verschmelzen. 

Amphioxus,  als  einziger  überlebender  Repräsentant  der 
Acranier,  giebt  uns  auch  hier  wieder  die  wichtigsten  Aufschlüsse; 
denn  bei  ihm  bleiben  die  Geschlechtsdrüsen  —  und  somit  auch  die 
ventralen  Leibeshöhlen  !  —  zeitlebens  segmentirt.  Das  geschlechts- 
reife  Lanzetthierchen  trägt  rechts  und  hnks  vom  Darm  eine  Reihe 
von  metameren  Säckchen,  die  beim  Weibchen  mit  Eiern,  beim 
Männchen  mit  Sperma  gefüllt  sind.  Diese  segmentaleu  Gonaden 
sind  ursprünglich  nichts  Anderes,  als  wahre  Gonotome,  ge- 
trennte Leibeshöhlen,  die  aus  den  Hyposomiten  des  Rumpfes  ent- 
standen sind.  Dass  man  dieselben  bisher  meistens  verkannt  und 
dem  Amphioxus  irrthümlich  eine  einfache  Leibeshöhle  zugeschrieben 
hat,  liegt  daran,  dass  man  die  letztere  mit  der  grossen  Mantelhöhle 
(oder  dem  Peribranchial-Raum)  verwechselt  hat. 

Die  Gonaden  sind  insofern  die  wichtigsten  von  den  segmen- 
talen Organen  des  Hyposoms,  als  sie  die  phylogenetisch  ältesten 
sind.  Denn  Geschlechtsdrüsen  (als  taschenförmige  Aussackungen 
des  Gastrocanal-Systeras)  finden  sich  schon  bei  den  meisten  Coel- 
enterien;  auch  bei  den  Cnidarien,  denen  die  Xephridien  noch 
fehlen.  Letztere  treten  zuerst  (als  ein  paar  einfache  „ürnieren- 
Canäle"  oder  Excretions-Röhren)  bei  den  Platoden  (Turbellarien)  auf 
und  haben  sich  wahrscheinlich  von  diesen  einerseits  auf  die  Arti- 
culaten  (Anneliden),  anderseits  auf  die  ungegliederten  Prochordonien 
vererbt,  und  von  diesen  auf  die  gegliederten  Vertebrateii.  Die 
älteste  Form  des  Nieren-Systems  in  diesem  Stamme  bilden  die  seg- 
mentalen  P  r  o  n  e p  h  r  i  d  i  e  n  oder  die  „metameren  Vornieren- 
Canälchen",  in  ähnlicher  Anordnung,  wie  sie  kürzlich  Boveri  beim 
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Amphioxus  entdeckt  hat.  Das  sind  kleine  Canälchen,  welche  in 
der  Frontal-Ebene  des  Körpers,  beiderseits  der  Chorda,  zwischen 
Episom  und  Hyposom  liegen  (Fig.  162  w);  ihre  innere  trichter- 
förmige Mündung  geht  in  die  einzelnen  Leibeshöhlen,  ihre  äussere 
auf  die  Seitenfurche  der  Ober- 
haut nach  aussen.  Ursprünglich 
haben  sie  wohl  eine  doppelte 
Function  gehabt,  die  Abführung 
des  Harns  aus  dem  Myocoel  der 
Episomiten,  und  die  Ausführung 
der  Geschlechtszellen  aus  dem 
Gonocoel  der  Hyposomiten. 

Fig.  162  Querschnitt  durch  den 
Rumpf  eines  ürwirbelthieres  (Prospon- 
dylus).  a  Aorta,  b  Seitenfurche  (Ur- 
nierengang),  d  Dünndarm,  /  Flossen- 
saum der  Haut,  i  Muskelhöhle  (dorsale 
Coelomtasche),  ms  Muskeln,  n  Nieren- 
Canälchen,  o  Oberhaut,  r  Rückenmark, 
s  Gesclilechtsdrüsen  (Gonaden),  t  Leder- 
haut (Corium),  y  Darmvene  (Hauptvene), 
X  Chorda. 

Die  interessanten  Untersuchungen,  welche  neuerdings  Rückert 
und  Van  Wijhe  über  die  Mesoderm-Segmente  des  Rumpfes  und  das 
Excretions-System  der  Selachier  angestellt  haben,  lehren  uns,  dass 
diese  „Urfische"  auch  hierin  sich  eng  an  den  Amphioxus  an- 
schliessen.  Der  Querschnitt  des  Haitisch-Embryo  in  Fig.  154  (S.  337) 
zeigt  uns  die  dorsale  und  ventrale  Hälfte  der  Coelom-Tasche  noch 
in  offener  Verbindung.  In  der  Mitte  des  Querschnittes,  in  der 
Frontal-Axe,  geht  das  enge  Myocoel  (oder  die  spaltförmige  „Muskel- 
höhle" des  Rücken  -  Segmentes)  durch  einen  engen  Verbindungs- 
Canal  (vb)  unmittelbar  über  in  das  weite  Gonocoel  (Ih)  oder  die 
Leibeshöhle  des  Bauchsegmentes,  aus  deren  Epithel  sich  die  Ge- 
schlechtszellen entwickeln.  Jener  enge  Verbindungs-Canal  (vh)  wird 
zum  Pronephridium  oder  „Vornieren-Canälchen" ,  welches  die  Ab- 
scheidungs  -  Producte  beider  Leibeshöhlen  (den  Harn  der  dorsalen 
Muskelhöhle  und  die  Geschlechtszellen  der  ventralen  Geschlechts- 
höhle) nach  aussen  führt.  Später  (Fig.  155,  S.  337)  trennen  sich 
beide  Höhlen  durch  eine  Scheidewand.  Dann  geht  die  innere  Mün- 
dung des  Nephrocanales  nur  noch  in  die  untere ,  ventrale  Höhle. 
Die  äussere  Mündung  fand  auf  der  äusseren  Hautfläche  statt,  und 
zwar  wahrscheinlich  in  jener  Lateral-Furche  der  Oberhaut,  aus  wel- 
cher sich  bei  den  Cranioten  durch  Abschnürung  der  „Urnierengang" 


344  Gliederung  des  Darmrohrs.  XIV. 

entwickelt  (Fig.  157  mig).  Beim  Aniphioxus  münden  sie  noch 
heute,  wie  kürzlich  Boveri  entdeckt  hat,  in  den  entsprechenden 
Theil  der  secuudär  entstandenen  „Mantelhöhle". 

Auch  bei  allen  höheren  Wirbelthieren  entwickeln  sich  die 
Nieren,  obwohl  später  ganz  anders  gebildet,  aus  den  gleichen  An- 
lagen, welche  aus  jenen  segnientalen  Pronephridien  der  Acranier 
secundär  hervorgegangen  sind.  Die  Theile  des  Mesoderms,  in  wel- 
chen ihre  ersten  Anlagen  auftreten,  werden  gewöhnlich  als  „Mittel- 
platten" oder  Gekrösplatten ,  und  ihre  segmentalen  Abschnitte 
als  Mesomeren  bezeichnet.  Da  in  dem  Coelom  -  Epithel  dieser 
Mittelplatten,  und  zwar  nach  innen  (medialwärts)  von  den  inneren 
Trichter-Mündungen  der  Nephrocanäle ,  die  ersten  Spuren  der  Go- 
naden auftreten  ,  rechnen  wir  diesen  Bezirk  des  Mesoderms  besser 
zum  Bauchleib  oder  Hyposoma. 

Das  wichtigste  und  älteste  Organ  des  Vertebraten  -  Hyposonis, 
der  Darmcanal,  wird  gewöhnlich  als  ein  ungegliedertes ,  nicht 
der  Segmentirung  unterworfenes  Organ  beschrieben.  Man  kann 
aber  auch  umgekehrt  behaupten,  dass  er  das  älteste  von  allen  raeta- 
meren  Organen  der  Wirbelthiere  ist;  denn  die  Doppelreihe  der 
Coelom-Taschen  wächst  ja  selbst  aus  der  Rückenwaud  des  Urdarms, 
beiderseits  der  Chorda,  hervor.  In  dem  rasch  vorüber  gehenden 
Zeitraum,  in  welchem  beim  Amphioxus  -  Keime  jene  segmentalen 
Coelom  -  Säckchen  noch  mit  dem  Urdarm  in  offener  Verbindung 
stehen,  erscheinen  sie  geradezu  wie  eine  paarige  Kette  von  meta- 
meren  Darradrüsen.  Aber  hiervon  abgesehen ,  zeigt  sich  bei  allen 
Wirbelthieren  ursprünglich  eine  bedeutungsvolle  Gliederung  des 
Kopfdarms,  welche  dem  Rumpfdarm  fehlt,  die  Segmentirung 
des  Kiemendarms,   oder  die  sogenannte  „Bran  chioraerie". 

Die  Kiemenspalten,  welche  ursprünglich  bei  den  älteren  Acra- 
niern  die  Wand  des  Kopfdarms  durchbrechen ,  und  die  Kiemen- 
bogen,  durch  welche  sie  getrennt  werden,  waren  vermuthlich  ebenso 
„segmental"  und  auf  die  einzelnen  Metameren  der  Kette  vertheilt, 
wie  die  Gonaden  im  Ruuipfdarm,  und  wie  die  Nephridien  (Fig. 
103  Jcs).  Auch  beim  Amphioxus  werden  dieselben  noch  heute  seg- 
mental angelegt.  Vielleicht  bestand  bei  den  älteren  (jetzt  längst 
ausgestorbenen)  Acraniern  eine  Arbeitstheilung  der  Hypo- 
somiten  in  der  Weise,  dass  diejenigen  des  Kopfdarms  die  Ath- 
mung,  diejenigen  des  Rumpfdarms  die  Zeugung  übernahmen. 
Jene  entwickelten  sich  zu  Kiementaschen ,  diese  zu  Geschlechts- 
taschen. Pronephridien  können  in  beiden  vorhanden  gewesen  sein. 
Bei  den  Wirbelthieren  der  Gegenwart  ist  die  Branchiomerie  so  ab- 
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geändert,  und  bei  den  Amnioten  so  reducirt,  dass  von  vielen  For- 
schern sogar  ihre  Metamerie  geläugnet  wird.  Bei  den  Amnioten 
ist  überdies  ihre  respiratorische  Function  ganz  verloren  gegangen. 
Trotzdem  haben  sich  in  ihrem  Keime  allgemein  gewisse  Theile 
derselben  durch  zähe  Vererbung  erhalten. 


na       e  au 


y  md  p  ha      leg  ks  h  l  d  v  s  af  f 

Fig.  163.  Optischer  Längsschnitt  dnrch  das  TJrwirbelthier  {Prospondylus).  a 
Aorta,  af  After,  au  Auge,  d  Dünndarm,  e  Parietal-AuKe  (Epiphysis),  /  Flossensaum 
der  Haut,  g  Gebörbläschen,  gh  Gehirn,  h  Herz,  h  Kiemendarm,  ka  Kiemen-Arterie,  hg 
Kiemen-Gefässbogen,  hs  Riemenspalten,  l  Leber,  ma  Magen,  md  Mund,  tos  Muskeln, 
na  Nase  (Geruchsgrube),  o  Oberhaut,  p  Schlund,  r  Rückenmark,  s  Geschlechtsdrüsen 
(Gonaden),  t  Lederhaut  (Corium),  v  Darmvene  (Hauptvene),  x  Chorda,  y  Hypophysis 
(Hirnanhang). 

Sehr  frühzeitig  schon  zeigen  sich  beim  Embryo  des  Menschen, 
wie  aller  übrigen  Amnionthiere  ,  zu  beiden  Seiten  des  Kopfes  jene 
merkwürdigen  und  wichtigen  Gebilde,  die  wir  mit  dem  Namen 
Kiemenbogen  und  Kiemenspalten  belegen  (Taf.  I,  VI — IX ; 
Fig.  164 — 166  Z').  Sie  gehören  zu  den  charakteristischen  und  nie- 
mals fehlenden  Organen  des  Amnioten  -  Keimes  und  treten  überall 
an  derselben  Stelle  und  in  der  gleichen  Anordnung  und  Structur 
auf.  Es  bilden  sich  nämlich  rechts  und  links  in  der  Seitenwand 
der  Kopfdarmhöhle,  und  zwar  in  deren  vorderstem  Theile,  erst  ein 
Paar,  dann  mehrere  Paare  sackförmiger  Ausbuchtungen,  welche  die 
ganze  Dicke  der  seitlichen  Kopfwand  durchbrechen.  Dadurch  ver- 
wandeln sie  sich  in  Spalten,  durch  welche  man  von  aussen  frei 
in  die  Schlundhöhle  eindringen  kann.  Zwischen  diesen  Kiemen- 
s palten  oder  Schlundspalten  verdickt  sich  die  Schlundwand  und 
verwandelt  sich  in  eine  bogenförmige  oder  sichelförmige  Leiste: 
Kiemenbogen  oder  Schlundbogen.  In  dieser  sondern  sich  die 
Muskeln  und  Skelettheile  des  Kiemendarms ;  an  ihrer  Innenseite 
steigt  später  ein  Gefässbogen  empor  (Fig.  163  Äa).  Die  Zahl  der 
Kiemenbogen  und  der  mit  ihnen  abwechselnden  Kieraenspalten  be- 
trägt bei  den  höheren  Wirbelthieren  jederseits  4  bis  5  (Fig.  166 
d-,  f^  f\  f")-  Bei  einigen  Fischen  (Selachiern)  und  bei  den  Cyclo- 
stomen  sind   deren   noch  heute   6   oder   7  zu  finden.    Die  älteren 
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Wirbelthiere  liabcn  deren  nocli  mehr  besesseu.  Ursprünglich  hatten 
diese  merkwürdigen  Gebilde  die  Function  von  Athmungs-Grganen: 
Kiemen.  Bei  den  Fischen  tritt  noch  heute  allgemein  das  zur 
Athmuug  dienende  Wasser,  welches  durch  den  Mund  aufgenommen 
wird,   durch    die  Kiemenspalten  an  den  Seiten  des  Schlundes  nach 


J  ^Vt, 


Fiu.    165. 


Fig.    166. 


Fig.   164. 

Fig.  164,  165.  Kopf  eines  Hühner-Embryo,  vom  dritten  Brüte-Tage ;  164  von 
vorn;  165  von  der  rechten  Seite,  n  Nasenanlage  (Geruchsgrübchen),  l  Augen-Anlage 
(Gesichtsgrübchen,  Linsenhöhie).  g  Ohr-Anlage  (Gehörgrübchen),  v  Vorderhirn,  (jl 
Augenspalte.  Von  den  drei  Paar  Kiemenbogen  ist  der  erste  in  einen  Oberkiefer- 
Fortsatz  (o)  und  einen   Unterkiefer-Fortsatz   (?i)  gesondert.     Nach  Köllikek. 

Fig.  166.  Kopf  eines  Hunde-Embryo,  von  vom.  a  Die  beiden  Seitenhälften 
der  vorderen  Hirnblase.  b  Augen-Anlagen,  c  Mittlere  Hirnblase.  de  Das  erste 
Kiemenbogen-Paar  (c  Oberkiefer -Fortsatz ,  ä  Unterkiefer-Fortsatz).  /,  /',  /""  Das 
zweite,  dritte  und  vierte  Kiemenbogen-Paar.  ffhik  Herz  (^rechte,  h  linke  Vorkammer; 
j  linke,  h  rechte  Kammer),  l  Ursprung  der  Aorta  mit  drei  Paar  Aortenbogen,  die  an 
die  Kiemenbogen  gehen.      Nach  BißCHOFF. 

aussen.  Bei  den  höheren  Wirbelthieren  verwachsen  sie  später.  Die 
Kiemenbogen  verwandeln  sich  theihveise  in  die  Kiefer,  theilweise  in 
das  Zungenbein  und  die  Gehörknöchelchen.  Aus  der  ersten  Kieraen- 
spalte  wird  die  Paukenhöhle  des  Gehör-Organs.  (Vergl.  Taf.  I  und 
VI— IX,  erste  und  zweite  Reihe). 

Die  primäre  Gliederung  des  Wirbelthier-Köipcrs,  welche  von 
den  Ursegmenten  des  Mesoderms  ausgeht,  betrifft  demnach  die 
meisten  und  wichtigsten  Organ-Systeme  desselben  ;  im  Episom  in 
erster  Linie  Muskeln  und  Skelet,  im  Hyposom  Nieren  und  Gonaden, 
ausserdem  den  Kiemendarm.  Dazu  kommt  nun  noch  eine  secun- 
däre Gliederung  anderer  Organ- Systeme,  welche  von  der  ersteren 
abhängig  und  durch  sie  bedingt  ist.  So  bemerken  wir  in  späteren 
Stadien  die  Entwickelung  einer  segmentalen  Anordnung  der  peri- 
pheren Nerven  und  Blutgefässe;  erstere  geht  aus  vom  Episom, 
letztere  vom  Hyposom.     Nur   wenige  Theile  des  Vertebraten-Orga- 
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nismus  unterliegen  gar  keiner  Metamerie ;  so  die  äussere  Hautdecke 
des  Körpers,  das  Tegnient.  Die  Oberhaut  {Epidermis)  bleibt 
von  Anfang  an  ungegliedert  und  geht  aus  der  einheitlich  ange- 
legten Hornplatte  hervor.  Aber  auch  die  darunter  liegende  Leder- 
h  a  u  t  (Cutis)  ist  nicht  metamer ,  obwohl  sie  aus  den  segmentalen 
Anlagen  der  Cutisplatte  (der  lateralen  Lamelle  der  Episomiten, 
Fig.  154,  155  cp)  hervorgeht.  Auch  in  diesen  wichtigen  Beziehungen 
stehen  die  Wirbelthiere  in  auöallendem  und  durchgreifendem  Gegen- 
satze zu  den  Gliederthieren. 

Ausserdem  besitzen  nun  die  meisten  Vertebraten  noch  eine 
Anzahl  von  ungegliederten  oder  monomeren  Organen,  die 
locale  Producte,  durch  Anpassung  einzelner  Körperstellen  an 
bestimmte  Special-Functionen  entstanden  sind.  Solche  sind  im  Epi- 
som  die  höheren  Sinnes-Organe,  und  im  Hyposom  die  Gliedmaassen, 
das  Herz  und  die  Milz,  sowie  die  einzelnen  grossen  Darmdrüsen : 
Lunge,  Leber,  Pancreas  u.  s.  w.  Das  Herz  ist  ursprünglich  weiter 
nichts,  als  eine  locale  spindelförmige  Erweiterung  des  grossen  unpaaren 
Bauchgefässes  oder  der  Principal- Vene,  und  zwar  an  der  Stelle,  wo  die 
„Subintestinal-Vene"  übergeht  in  die  „Branchial- Arterie",  an  der 
Grenze  von  Kopf  und  Rumpf  (Fig.  166).  Die  drei  höheren  Sinnes- 
Organe,  Nase,  Auge  und  Ohr,  werden  ursprünglich  bei  allen 
Cranioten  in  gleicher  Form  angelegt,  als  drei  Paar  Hautgrübchen 
an  der  Seite  des  Kopfes. 

Das  Geruchsorgan  oder  die  Nase  erscheint  in  Form  von 
ein  Paar  kleinen  Grübchen  oberhalb  der  Mundöffnung ,  ganz  vorn 
am  Kopf  (Fig.  165  n).  Das  Gesichtsorgan  oder  das  Auge 
tritt  dahinter  an  der  Seite  des  Kopfes  auf,  ebenfalls  in  Gestalt 
eines  Grübchens  (Fig.  165  l,  166  fe) ,  welchem  eine  ansehnliche 
blasenförmige  Ausstülpung  der  vordersten  Hirnblase  jederseits  ent- 
gegenwächst. Weiter  hinten  erscheint  ein  drittes  Grübchen  an  jeder 
Seite  des  Kopfes,  die  erste  Anlage  des  Gehörorgan  es  (Fig. 
165  g).  Von  der  späteren,  höchst  bewunderungswürdigen  Zusammen- 
setzung dieser  Organe  ist  jetzt  noch  keine  Spur  zu  bemerken, 
ebensowenig  von  der  charakteristischen  Bildung  des  Gesichtes. 

Wenn  der  Embryo  des  Menschen  diese  Stufe  der  Entwickelung 
erreicht  hat,  ist  er  von  dem  Keime  aller  höheren  Wirbelthiere  noch 
kaum  zu  unterscheiden  (vergl.  Taf.  I  und  VI— IX).  Alle  wesent- 
lichen Theile  des  Körpers  sind  jetzt  angelegt :  der  Kopf  mit  dem 
Urschädel,  den  Anlagen  der  drei  höheren  Sinnes-Organe  und  den 
fünf  Hirnblasen ,  sowie  mit  den  Kiemenbogen  und  Kiemenspalten ; 
der  Rumpf  mit  dem  Rückenmark,  der  Anlage  der  Wirbelsäule,  der 
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Kette  von  Metameren,  das  Herz  und  die  Hauptblutgefäss  -  Stämme, 
und  endlich  die  Urnieren.  Der  Mensch  ist  in  diesem  Keim-Zustande 
bereits  ein  höheres  Wirbelthier,  und  doch  zeigt  er  noch  keine 
wesentlichen   morphologischen  Unterschiede   von   dem   Embryo   der 


Fig.  167.  Querachnitt  durch  die  Schultergegend  und  die  Vorderbeine  (Flügel- 
Anlage)  eines  Hühner-Embryo  vom  vierten  Brüte-Tage,  etwa  20mal  vergrössert.  Neben 
dem  Markrobr  sind  jederseits  drei  hellere  Stränge  in  der  dunkeln  Rückenwand  siebt- 
bar, welche  sich  ein  Stück  weit  in  die  Anlage  des  Vorderbeines  oder  Flügels  (e)  fort- 
setzen. Der  oberste  derselben  ist  die  Muskelplatte,  der  mittlere  ist  die  hintere,  und 
der  unterste  ist  die  vordere  Wurzel  eines  Rückenmarks-Nerven.  Unter  der  Chorda 
ist  in  der  Mitte  die  unpaare  Aorta,  jederseits  derselben  eine  Cardinal- Vene  sichtbar, 
und  unter  dieser  die  Urnieren.  Der  Darm  ist  fast  geschlossen.  Die  Bauchwand 
setzt  sich  in  das  Amnion  fort,  das  den  Embryo  als  geschlossene  Hülle  umgiebt.  Nach 
Reuak. 


Säugethiere,  der  Vögel,  der  Reptilien  u.  s.  w.  (Taf.  VL—IX, 
oberste  Querreihe).  Das  ist  eine  ontogenetische  Thatsache  von  der 
grössten  Bedeutung!  Aus  ihr  folgen  die  wichtigsten  phylogene- 
tischen Schlüsse. 

Nun  fehlt  aber  noch  vollständig  jede  Spur  der  Gliedmaassen. 
Obgleich  Kopf  und  Rumpf  bereits  getrennt,  obgleich  alle  wichtigen 
inneren  Organe  angelegt  sind ,  ist  doch  von  Gliedmaassen  oder 
„Extremitäten"  in  diesem  Stadium  der  Entwickeluug  noch  keine 
Andeutung  vorhanden.  Diese  entstehen  erst  später.  Auch  das  ist 
eine  Thatsache  von  allerhöchstem  Interesse.  Denn  sie  beweist  uns, 
dass  die  älteren  Wirbelthiere  fusslos  waren,  wie  es  die  niedrigsten 
lebenden  Wirbelthiere  (Amphioxus  und  die  Cyclostomen)  noch  heute 
sind.    Die  Nachkommen  dieser  uralten  fusslosen  Wirbelthiere  haben 
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erst  viel  später,  im  weiteren  Laufe  ihrer  Entwickelung,  Extremitäten 
erlmlten,  und  zwar  vier  Beine:  ein  Paar  Vorderbeine  und  ein  Paar 
Hinterbeine.  Diese  sind  überall  ursprünglich  ganz  gleich  angelegt, 
obgleich  sie  später  höchst  verschiedenartig  sich  ausbilden:  bei  den 
Fischen  zu  den  Flossen  (Brustflossen  und  Bauchflossen),  bei  den 
Vögeln  zu  den  Flügeln  und  Beinen,  bei  den  kriechenden  Thieren 
zu  Vorderbeinen  und  Hinterbeinen,  bei  den  Atten  und  Menschen  zu 


Fig.  168.  Querschnitt  durch  die  Beckengegend  und  die  Hinterbeiue  eines 
Hüliuer-Embryo  vom  vierten  Brütetage,  etwa  40mal  vergrössert.  h  Hornplatte.  w 
Markrohr.  _^  Canal  des  Markrohrs,  u  Urnieren.  x  Chorda,  e  Hinterbeine,  b  Allantois- 
Canal  in  der  Bauchwand,  t  Aorta,  v  Cardinal-Venen.  a  Darm,  d  Darmdrüsenblatt. 
/  Darmfaserblatt,  y  Keim-Epithel,  r  Rückenmuskeln,  c  Leibeshöhle  oder  Coelom. 
Nach  Waldeyer. 


Armen  und  Beinen.  Alle  diese  Theile  entstehen  aus  derselben  ganz 
einfachen  ursprünglichen  Anlage,  welche  aus  der  Rumpfwand  secun- 
där  hervorwächst  (Fig.  167,  168).  Sie  erscheinen  überall  in  Gestalt 
von  zwei  Paar  kleinen  Knospen ,  die  anfangs  ganz  einfache ,  rund- 
liche Höcker  oder  Platten  darstellen.  Erst  allmählich  gestaltet  sich 
sich  jede  dieser  Platten  zu  einem  grösseren  Vorsprunge,  an  welchem 
ein  innerer,  schmälerer  Theil  von  einem  äusseren,  breiteren  Theile 
sich  sondert.  Letzterer  ist  die  Anlage  des  Fusses  oder  der  Hand, 
ersterer  die  Anlage  des  Armes  oder  des  Beines.  Wie  gleichartig 
die  ursprüngliche  Anlage  der  Gliedmaassen  bei  den  verschiedensten 
Wirbelthieren  ist,  zeigt  Ihnen  Taf.  VI— IX,  S.  352. 


350  Vergleichung  von   Wirbelthier-Iteimen.  XTV. 

Die  sorgfältige  Untersuchung  und  denkende  Vergleichung  der 
Embryonen  des  Menschen  und  anderer  Wirbelthiere  in  diesem  Sta- 
dium der  Ausbildung  ist  höchst  lehrreich  und  otienbart  dem  den- 
kenden Menschen  tiefere  Geheimnisse  und  schwerwiegendere  Wahr- 
heiten, als  in  den  sogenannten  „OÖ'enbarnngen"  sämmtlicher 
Kirchenreligionen  des  Erdballes  zusammengenommen  zu  finden  sind. 
Vergleichen  Sie  z.  B.  aufmerksam  und  nachdenkend  die  drei  auf- 
einander folgenden  Entwickelungsstadien,  welche  auf  den  vier  nach- 
stehenden Tafeln  VI — IX  von  vierzehn  verschiedenen  Amnioten 
dargestellt  sind:  1.  Eidechse  (E),  2.  Schlange  (Ä),  3.  Crocodil  (K), 
4.  Schildkröte  (T),  5.  Huhn  (G),  6.  Strauss  (Z),  7.  Beutelratte  (B), 
8.  Schwein  (Ä),  9.  Reh  (C),  10.  Rind  (i?),  11.  Hund  (H),  12.  Fleder- 
maus (JP),  13.  Kaninchen  (L)  und   14.  Mensch  (M). 

In  dem  ersten  Stadium  der  Entwickeluug  (in  der  ersten 
Querreihe  oben,  I),  in  welchem  zwar  der  Kopf  mit  den  fünf  Hirn- 
blasen und  Kiemenbogen  schon  deutlich  angelegt  ist,  die  Glied- 
maassen  aber  noch  gänzlich  fehlen,  sind  die  Embryonen  aller  Wirbel- 
thiere  vom  Fische  bis  zum  Menschen  hinauf  theilweise  nur  ganz 
unwesentlich,  theilweise  noch  gar  nicht  verschieden.  Im  zweiten 
Stadium  (in  der  mittleren  Querreihe,  II),  wo  die  Gliedmaassen  an- 
gelegt sind,  beginnen  bereits  Unterschiede  zwischen  den  Embryonen 
der  niederen  und  höheren  W  irbelthiere  aufzutreten ;  doch  ist  der 
Embryo  des  Menschen  auch  jetzt  noch  kaum  von  demjenigen  der 
höheren  Säugethiere  zu  unterscheiden.  Im  dritten  Stadium  endlich 
(in  der  unteren  Querreihe,  III),  wo  die  Kiemenbogen  bereits  ver- 
schwunden und  das  Gesicht  gebildet  ist,  treten  die  Differenzen  viel 
deutlicher  hervor  und  werden  von  nun  an  immer  auffallender. 
Das  sind  Thatsachen,  deren  fundamentale  Bedeutung  nicht  ül)er- 
schätzt  werden  kann!  ^^^) 

Wenn  überhaupt  ein  innerer  ursächlicher  Zusammenhang 
zwischen  den  Vorgängen  der  Keimesgeschichte  und  der  Stamraes- 
geschichte  besteht,  wie  wir  nach  den  Vererbungs-Gesetzen  an- 
nehmen müssen,  so  ergeben  sich  aus  diesen  ontogenetischeu  That- 
sachen unmittelbar  die  wichtigsten  phylogenetischen  Schlüsse.  Denn 
die  durchgreifende  wunderbare  Uel)ereinstimmung  in  der  indivi- 
duellen Entwickelung  des  Menschen  und  der  übrigen  Wirbelthiere 
ist  nur  dadurch  zu  erklären,  dass  wir  die  Abstammung  derselben 
von  einer  gemeinsamen  Stammform  festhalten.  In  der  That  wird 
diese  gemeinsame  Descendenz  jetzt  auch  von  allen  urtheilsfähigen 
Naturforschern  zugegeben,  welche  keine  übernatürliche  Schöpfung, 
sondern  eine  natürliche  Entwickelung  der  Organismen  annehmen. 
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Dreizehnte   Tabelle. 

Uebersicht  über  die  fundamentalen  Gegensätze  in  der  Organisation 
der  Vertebraten  und  Articulaten.     (Vergl.  S.  327—330.) 


Vertebration  der  Wirbelthiere 
(Acranier    und    Cranioteu.) 


Articulation  der  Gliederthiere. 

(Anneliden,    C  r  u  s  t  a  c  e  e  ii 
Tracheaten). 


1.  Epidermis  ohne  Cuticala, 

nicht  gegliedert,   ohne  Chitin-Decke. 

2.  Skelet     axial ,     mit    Chorda     und    mit 

Chorda- Scheide. 
(Inneres  Axen-Skelet). 

3.  Muskulatur  periskeletal 

(aus  der  Wand  hohler  Coelom-Taschen 
gebildet,  mit  Myocoel). 

4.  Nervencentrum  dorsal,  ursprünglich  un- 
gegliedert (Rückenmark). 
(Einfaches  Medullarrohr). 

5.  Herz  ventral ,  aus  dem  Bauchgefiiss 
der  Helminthen   entstanden. 

G.  Darm  mit  Kiemenkammer 

(Kopfdarm  in  einen  Kiemenkorb  ver- 
wandelt, mit  Kiemeuspalten  und  ventraler 
Hypobranchial-Rinne). 

7.  Nephridien  ursprünglich  segmental, 
mit  Myocoel-Verbindung,  und  mit  pri- 
märem Vornieren-Gang). 

8.  Gonaden  ursprünglich  segmeiital ,  aus 
dem    visceralen  Mesoblast    entstanden. 

9.  Leibeshöhlen  (rechte  und  linke)  früh- 
zeitig durch  ein  FrOntal-Septum  in  ein 
dorsales  Myocoel  und  ein  ventrales 
Gonocoel  getheilt  (Episomiten  und  Hypo- 
somiten). 


1.  Epidermis  mit  Cuticular-Fanzer 

(aus  Chitin  gebildet,  gegliedert). 

2.  Skelet    tegmental.     ohne    Chorda    und 

ohne  Chorda-Scheide. 
(Aeusseres    Haut-Skelet). 

3.  Muskulatur  endoskeletal 

(aus  soliden  Mesoderm-Streifen  gebildet, 
ohne  Myocoel). 

4.  Nervencentrum  ventral ,  ursprünglich 
gegliedert  (Bauchmark). 

(Doppelte  Bauchganglien-Kette). 

5.  Herz  dorsal,  aus  dem  Rückengefäss  der 
Helminthen  entstanden. 

6.  Darm  ohne  Kiemenkammer 
(Kopfdarm  niemals    mit  Kiemenspalteu ; 
Hypobranchial-Rinne    fehlt  vollständig). 

7.  Nephridien  ursprünglich  segmeiital, 
ohne  Myocoel  -  Verbindung,  und  ohne 
primären  Vornieren-Gang. 

8.  Gonaden  ursprünglich  segmeutal  ,  aus 
dem  parietalen  Mesoblast  entstanden. 

9.  Leibeshöhlen  (rechte  und  linke)  ohne 
Frontal-Septum  ;  daher  keine  Trennung 
in  dorsale  Episomiten  und  ventrale 
Hyposomiten. 


Erklärung  von  Tafel  VI,  VII,  VUI,  IX. 

Vier  vergleichende  Tafeln  von  Aumioteii-Embryoueii,   aus   zwölf 
verschiedenen  Ordnungen. 

Die  vier  Tafeln  VI — IX  sollen  die  mehr  oder  minder  bedeutende  Ueberein- 
stimmuug  versinnlichen,  welche  hinsichtlich  der  wichtigsten  Formverhältnisse  zwischen 
dem  Embryo  des  Menschen  und  dem  Embryo  der  höheren  Wirbelthiere  (Amnioteu)  in 
frühen  Perioden  der  individuellen  Entwickelung  besteht.  Diese  Uebereinstimmung  ist 
um  so  vollständiger,  in  je  früheren  Perioden  der  Entwickelung  die  Embryonen  des 
Menschen  mit  denen  der  übrigen  Wirbelthiere  verglichen  werden.  Sie  bleibt  um  so 
länger  bestehen,  je  näher  die  betreffenden  ausgebildeten  Thiere  stammverwandt  sind, 
entsprechend  dem  ,, Gesetze  des  ontogenetischen  Zusammenhanges  systematisch  ver- 
wandter Formen"   (vergl.  den   folgenden  Vortrag,   S.  357). 

Taf.  VI  und  VI[  stellen  die  Embryonen  von  sechs  verschiedenen  Sauropsiden  in 
drei  verschiedenen  Stadien  dar ,  und  zwar  von  vier  Reptilien  und  von  zwei 
V  ö  gel  n. 

Taf.  VIII  und  IX  zeigen  die  Embryoneu  von  acht  verschiedenen  S  ä  u  g  e  t  h  i  e  r  e  n 
aus  den  entsprechenden  drei  Stadien.  Die  Zustände  der  drei  verschiedenen  Ent- 
wickelungs-Stadien,  welche  die  drei  Querreihen  (I.,  II.,  III.,)  darstellen,  sind  möglichst 
entsprechend  gewählt. 

Die  erste  (oberste)  Querreihe,  I.,  stellt  ein  sehr  frühes  Stadium  dar,  mit  Kiemen- 
spalten, ohne  Beine.  Die  zweite  (mittlere)  Querreihe,  II.,  zeigt  ein  etwas  späteres 
Stadium,  mit  der  ersten  Anlage  der  Beine,  noch  mit  Kiemenspalteo  Die  dritte 
(unterste)  Querreihe,  III.,  führt  ein  noch  späteres  Stadium  vor,  mit  weiter  entwickelten 
Beinen,  nach  Verlust  der  Kiemenspalten.  Die  Hüllen  und  Anhänge  des  Embryo- 
Körpers  (Amnion,  Dottersack,  Allantois)  sind  weggelassen.  Sämmtliehe  24  Figuren 
sind  schwach  vergrössert,  die  oberen  stärker,  die  unteren  schwächer.  Zur  besseren 
Vergleichung  sind  alle  auf  nahezu  dieselbe  Grösse  in  der  Zeichnung  reducirt.  Alle 
Embryonen  sind  von  der  linken  Seite  gesehen ;  das  Kopfende  ist  nach  oben,  das 
Schwanzende  nach  unten,  der  gewölbte  Kücken  nach  rechts  gekehrt.  Die  Buchstaben 
bedeuten  in  allen  24  Figuren  dasselbe,  und  zwar  .*  v  Vorderhirn,  z  Zwischenhiru,  m 
Mittelhirn,  h  Hinterhirn,  n  Nachhirn,  r  Rückenmark,  e  Nase,  a  Auge,  o  Ohr,  k  Kiemeu- 
bogen,  (■  Herz,  vj  Wirbelsäule,  /  Vorderbeine,  b  Hinterbeine,  s  Schwanz*"*). 

1.  Eidechse  (Lacerta)  E.  1         8.  Schwein  (Sus)  S, 

Y.  Schlange  {Cohiber)  A.  9.  Eeh  {Capreolus)  C. 

3.  Krokodil  {Alligator)  K.  10.  Rind  {Bos)  R. 

4.  Schildkröte  (Okelone)   T.  '        11.  Hund  {Canü)  H. 


r>.  Huhn  {Üalluä)  G. 

6  StraaSB  (Struthio)  Z. 

7  Beutelratte  (Uidtlphya)   B. 


12    Fledermaus  {Rhinulophua)  F, 

13.  Kaninchen  [Lexms)   L. 

14.  Mensch  (Homo)  M. 


, [nÜiropogcruc .  R'.Aafl. 


Koplilien- Keime. 
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Litli  Ansi.v  A.Giltsch,  tifiiö 


A.  Schlaii^e 
Coluber 


K.  Krokodi 
Alligator. 


Anthropogenie^,  I\.  Au[l. 


Sauropsiden-Keime. 


Taf'MI. 


N:^^1  --k 


%=är  Ti 


#  ---X 


\-' 


c '  ^^•. 


f 


-I 


'  n 


h- 


GII       ^-^-.C^4^' 


/#; 


^ 


\ÜJ 


I: 


'ii»Kf 


ü  ]ii 


"    ZlII 


Haecke!  dei 


T.  Schildkröte 
Chelojie. 


G.Huhn 
Gallus. 


Lifh.ATist.v.  A.Sillsch,  Jena. 

Z.Strauss 

Struthio. 


Antliropo(fcme,  IV.  Aufl. 


Säiigethier- Keime 
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EHaecksl  del. 

B.  Beutelthier 

S.  Schwein 

Didelphys. 

Sus. 

C.  Reh 

Capreolus. 


l.i(h.  Anst.v.  A.Siltsch,  clena. 

R.  Rind 
Bos. 


Aritkropogenie,  KAu/l-. 


Säugethier- Keime 
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E.Haeckel  del. 

Lilji.  Anst.v.  A.Siltsch,  elena 

H.Hund 

F  Fledermaus 

L.Kaninchen  . 

M  Mensch 

Canis. 

Rhinolophus. 

Lepus 

Homo. 

Fünfzehnter  Vortrag. 

Keiinhülleii  uii<l  Keiiukreislauf. 


,,Ist  der  Meuscli  etwas  Besonderes?  Entsteht  er  In  einer  ganz  anderen  Weise  als 
ein  Hund,  Vogel,  Frosch  und  Fisch  ?  Giebt  er  damit  denen  Recht,  welche  behaupten, 
er  habe  keine  Stelle  in  der  Natur  und  keine  wirkliche  Verwandtschaft  mit  der  niederen 
Welt  thierischen  Lebens  ?  Oder  entsteht  er  in  einem  ähnlichen  Keim,  und  durchläuft 
er  dieselben  langsamen  und  allmählichen  progressiven  Modificationen  ?  Die  Antwort 
ist  nicht  einen  Augenblick  zweifelhaft,  und  ist  für  die  letzten  dreissig  Jahre  nicht 
zweifelhaft  gewesen.  Ohne  Zweifel  ist  die  Entsteliungsweise  und  sind  die  früheren 
Entwickelungszustände  des  Menschen  identisch  mit  denen  der  unmittelbar  unter  ihm 
in  der  Stufenleiter  stehenden  Thiere :  ohne  allen  Zweifel  steht  er  in  diesen  Beziehungen 
dem  Affen  viel  näher,  als  die  Affen  den  Hunden." 

Thomas  Huxley  (1863). 


Menschen-Keim  und  Säugethier-Keim.  Jüngste  xnensohliche 
Embryonen.  Keimhüllen  der  Amnioten.  Serolemma  und  Am- 
nion. Chorion,  Allantois  und  Plaeenta.  Dottersaek  oder  Nabel- 
blase. Entstehung  des  Herzens  und  der  ersten  Blutgefässe. 
Blutkreislauf  des  Embryo. 


Haef  li.-l,  Aiill,n,i,(js.'iiie.    4,  AuH.  23 


Inhalt  des  fünfzehnten  Vortrages. 

Die  Säugethier-Organisation  des  Menschen.  Der  Mensch  besitzt  denselben  Körper- 
bau wie  alle  anderen  Säugethlere,  und  sein  Keim  entwickelt  sich  in  derselben  Weise 
wie  derjenige  der  höheren  Wirbelthiere.  Das  Gesetz  des  ontogeuetischen  Zusammen- 
hanges systematisch  verwandter  Formen.  Anwendung  desselben  auf  den  Menschen. 
Gestalt  und  Grösse  des  menscliliehen  Embryo  in  den  ersten  vier  Wochen.  Der 
Embryo  des  Menschen  ist  im  ersten  Monate  seiner  Entwickelung  demjenigen  anderer 
Säugethiere  fast  vollständig  gleich  gebildet.  Im  zweiten  Monate  beginnen  erst  all- 
mählig  einige  merkliche  Unterschiede  aufzutreten.  Die  Anhänge  und  Hüllen  des 
menschlichen  Embryo.  Dottersack  oder  Nabelblase.  Allantois  oder  Harnsack.  Pla- 
centa  oder  Mutterkuchen.  Bauchstiel  und  eigenthümüche  Placentation  des  Menschen 
und  der  Menschenaffen.  Amnion  und  Serolemma  (seröse  Hülle).  Exocoelom.  Das 
Herz,  die  ersten  Blutgefässe  und  das  Blut  bilden  sich  aus  dem  Darmfaserblatte.  Ge- 
fässblatt  und  Mesenchym.  Das  Herz  schnürt  sich  von  der  Wand  des  Vorderdarmes 
ab.  Paarige  Anlage  des  Herzens  bei  den  Amnioten,  cenogenetisch.  Der  erste  Blut- 
kreislauf des  Embryo  im  Fruchthofe :  Dotter-Arterien  und  Dotter- Venen.  Der  zweite 
embryonale  Blutkreislauf  in  der  Allantois:  Nabel-Arterien  und  Nabel- Venen.  Ab- 
schnitte der  menschlichen   Keimesge>chichte. 
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XV. 

Meine  Herren! 

Unter  den  vielen  interessanten  Erscheinungen,  welche  in  dem 
bisherigen  Gange  der  menschlichen  Keimesgeschichte  uns  aufge- 
stossen  sind,  bleibt  eine  der  wichtigsten  Thatsachen,  dass  die  Ent- 
wickelung  des  menschlichen  Körpers  von  Anfang  an  genau  in  der- 
selben Weise  erfolgt,  wie  bei  den  übrigen  Sau  gethier  e  n.  In 
der  That  finden  sich  alle  die  besonderen  Eigenthümlichkeiten  der 
individuellen  Entwickelung,  welche  die  Säugethiere  vor  den  übrigen 
Thieren  auszeichnen,  ebenso  auch  beim  Menschen  wieder;  schon 
die  Eizelle,  mit  ihrer  eigenthümlichen  E.ü\\e  (Zona pellucida,  Fig.  13), 
zeigt  bei  allen  Säugethieren  denselben  typischen  Bau.  Man  hat 
schon  längst  aus  dem  Körperbau  des  ausgebildeten  Menschen  den 
Schluss  gezogen,  dass  derselbe  im  Systeme  des  Thierreiches  seinen 
natürlichen  Platz  nur  in  der  Klasse  der  Säugethiere  finden 
könne.  Bereits  Linne  stellte  ihn  hier  1735  in  seinem  grund- 
legenden „Systema  naturae"  mit  den  Affen  in  einer  und  der- 
selben Ordnung  (Primates)  zusammen.  Durch  die  vergleichende 
Keimesgeschichte  wird  diese  Stellung  lediglich  bestätigt.  Wir  über- 
zeugen uns,  dass  auch  in  der  embryonalen  Entwickelung,  wie  im 
anatomischen  Bau,  der  Mensch  sich  durchaus  ähnlich  den  höheren 
Säugethieren  und  am  ähnlichsten  den  Alien  verhält.  Wenn  wir  nun 
unter  Anwendung  des  biogenetischen  Grundgesetzes  das  Verständniss 
dieser  ontogenetischen  Uebereinstimmung  suchen,  so  ergiebt  sich 
daraus  ganz  einfach  und  nothwendig  die  Abstammung  des  Menschen 
von  anderen  Säugethierformen.  Der  gemeinsame  Ursprung  des 
Menschen  und  der  übrigen  Säugethiere  von  einer  einzigen  uralten 
Stammform  kann  uns  danach  nicht  mehr  zweifelhaft  sein;  und 
ebensowenig  die  nächste  Blutver'wandtschaft  des  Men- 
schen und  der  Affen. 

Die  wesentliche  Uebereinstimmung  in  der  gesammten  Körper- 
forra  und  im  inneren  Bau  ist  beim  Embryo  des  Menschen  und  der 
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übrigen  Säugethiere  selbst  noch  in  demjenigen  späten  Stadium  der 
Eutwickelung  vorhanden,  in  welchem  bereits  der  Säuge thier-Körper 
als  solcher  unverkennbar  ist.  (Vergl.  S.  352,  Tat".  VI — IX,  zweite 
Reihe.)  Aber  in  einem  etwas  früheren  Stadium,  in  welchem  bereits 
die  Gliedmaassen,  die  Kiemeubogen,  die  Sinnesorgane  u.  s.  w.  au- 
gelegt sind,  können  wir  die  Embryonen  der  Säugethiere  noch  nicht 
als  solche  erkennen  und  noch  nicht  von  denjenigen  der  Vögel  und 
Reptilien  unterscheiden.  (Taf.  VI — IX,  oberste  Querreihe.)  Wenn 
wir  noch  frühere  Stadien  der  Entwickelung  betrachten,  so  sind  wir 
nicht  einmal  im  Stande,  irgend  einen  wesentlichen  Unterschied 
im  Körperbau  zwischen  den  Embryonen  dieser  höheren  Wirbel- 
thiere  und  denjenigen  der  niederen,  der  Amphibien  und  Fische, 
aufzufinden.  Gehen  wir  endlich  bis  zum  Aufbau  des  Körpers  aus 
den  vier  secundären  Keimblättern  zurück,  so  werden  wir  durch  die 
Wahrnehmung  überrascht,  dass  diese  vier  Keimblätter  bei  allen 
Wirbelthiereu  dieselben  sind  und  überall  in  gleicher  Weise  am 
Aufbau  der  Grundorgane  des  Körpers  sich  betheiligen.  Wenn  wir 
dann  nach  der  Herkunft  dieser  vier  secundären  Keimblätter  fragen, 
so  fiuden  wir,  dass  sie  überall  in  gleicher  Weise  aus  den  beiden 
primären  Keimblättern  sich  entwickeln;  diese  letzteren  aber  haben 
bei  sämmtlichen  Metazoen  (d.  h.  bei  allen  Thieren  mit  Ausnahme 
der  einzelligen  Urthiere)  dieselbe  Bedeutung.  Endlich  sehen  wir, 
dass  die  Zellen,  welche  die  beiden  primären  Keimblätter  zusammen- 
setzen, überall  durch  wiederholte  Spaltung  aus  einer  einzigen  ein- 
fachen Zelle,  aus  der  Stammzelle  oder  befruchteten  Eizelle,  ihren 
Ursprung  nehmen. 

Diese  merkwürdige  Uebereinstimmung  in  den  wichtigsten  Kei- 
mungs-Verhältnissen des  Menschen  und  der  Thiere  kann  nicht  genug 
hervorgehoben  werden.  Wir  werden  sie  später  für  unsere  mono- 
phyletische  Descenden  z- Hypothese,  d.  h.  für  die  Annahme 
der  einheitlichen,  gemeinsamen  Abstammung  des  Menschen  und 
aller  Metazoen  von  der  Gastraea  verwerthen.  Die  ersten  Anlagen 
der  wichtigsten  Körpertheile  und  vor  allen  des  ältesten  Haupt-Or- 
ganes,  des  Darmcanales,  sind  ursprünglich  überall  identisch;  sie 
erscheinen  immer  in  derselben  einfachsten  Form.  Alle  die  Eigen- 
thümlichkeiten  aber,  durch  welche  sich  die  verschiedenen  kleineren 
und  grösseren  Gruppen  des  Thierreiches  von  einander  unterscheiden, 
treten  im  Laufeder  Keimes-Eutvvickelung  erst  allmählich  nach  einander 
auf,  und  zwar  um  so  später,  je  näher  sich  die  betreifenden  Thiere 
im  System  des  Thierreiches  stehen.  Diese  letztere  Erscheinung 
lässt  sich  in  einem  bestiuimten  Gesetze  formuliren,  welches  gewisser- 
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maassen  als  Zusatz  oder  Anhang  zu  unserem  biogenetischen  Grund- 
gesetze betrachtet  werden  kann.  Das  ist  das  Gesetz  des  on- 
togenetischen  Zusammenhanges  systematisch  ver- 
wandter Thierformen.  Dasselbe  lautet:  Je  näher  sich  zwei 
erwachsene,  ausgebildete  Thiere  ihrer  ganzen  Körperbildung  nach 
stehen,  je  enger  dieselben  daher  im  Systeme  des  Thierreiches  ver- 
bunden sind,  desto  länger  bleibt  auch  ihre  embryonale  Form 
identisch,  desto  längere  Zeit  hindurch  sind  die  Embryonen,  die 
Jugendformen  derselben  überhaupt  gar  nicht  oder  nur  durch  unter- 
geordnete Merkmale  zu  unterscheiden.  Dieses  Gesetz  gilt  für  alle 
Thiere,  deren  Keimesgeschichte  in  der  Hauptsache  ein  erblicher 
Auszug  der  Stammesgeschichte  ist,  bei  denen  die  ursprüngliche* 
Form  der  Entwickelung  durch  Palinge nesis  getreu  vererbt 
wird.  Wo  hingegen  diese  letztere  durch  Cenoge nesis  oder 
Entwickelungs-Störung  abgeändert  ist,  da  finden  wir  jenes 
Gesetz  beschränkt,  und  zwar  um  so  stärker,  je  mehr  neue  Ent- 
wickelungs- Verhältnisse  durch  Anpassung  eingeführt  sind  (vergl. 
den  I.  Vortrag,  S.  6— 12)»«»). 

Wenn  wir  dieses  Gesetz  des  ontogenetischen  Zusammenhangs  der 
systematisch  (und  daher*  auch  phylogenetisch)  verwandten  Formen 
auf  den  Menschen  anwenden  und  mit  Beziehung  auf  dasselbe  die 
frühesten  menschlichen  Zustände  rasch  an  uns  vorübergehen  lassen, 
so  fällt  uns  zuerst  im  Beginne  der  Keimesgeschichte  die  morpho- 
logische Identität  der  Eizelle  des  Menschen  und  der  übrigen 
Säugethiere  auf  (Fig.  1,  13).  Alle  Eigenthümlichkeiten,  welche  das 
Säugethier-Ei  auszeichnen,  besitzt  auch  das  menschliche  P^i ;  insbe- 
sondere jene  charakteristische  Bildung  seiner  Hülle  {Zona  pellucida), 
welche  dasselbe  von  dem  Ei  aller  übrigen  Thiere  deutlich  unter- 
scheidet. Wenn  der  Embryo  des  Menschen  ein  Alter  von  vierzehn 
Tagen  erreicht  hat,  bildet  er  eine  kugelige  Keimblase  ( —  oder 
richtiger  „Keimdarmblase"  — )  von  ungefähr  4  mm  Durchmesser. 
Eine  verdickte  Stelle  ihrer  Wand  bildet  einen  einfachen,  sohlen- 
förmigen  Keimschild  von  2  mm  Länge  (Fig.  178).  Auf  der  Rücken- 
seite desselben  zeigt  sich  in  der  Mittellinie  die  geradlinige  Me- 
dullär-Furche,  begrenzt  von  den  beiden  parallelen  Rückenwülsten 
oder  Markwülsten.  Hinten  geht  dieselbe  durch  den  neurenterischen 
Canal  in  den  Urdarm  oder  die  Primitivrinne  über.  Von  dieser 
geht  die  Einstülpung  der  beiden  Coelom-Taschen  in  der  gleichen 
Weise  aus,  wie  bei  den  übrigen  Säugethieren  (vergl.  Fig.  93,  94, 
S.  241).  In  der  Mitte  des  sohlenförmigen  Keimschildes  beginnen 
bald   darauf  die   ersten  Ursegmente  aufzutreten.    Der  menschliche 
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Embryo  ist  in  diesem  Alter  nicht  zu  unterscheiden  von  demjenigen 
anderer  Säugethiere,  z.  B.  des  Kaninchens  und  des  Hundes. 

Eine  Woche  später,  also  nach  dem  Verlaufe  von  einundzwanzig 
Tagen,  hat  der  menschliche  Embryo  bereits  die  doppelte  Länge  er- 
reicht ;  er  ist  jetzt  zwei  Linien  oder  gegen  fünf  Millimeter  lang  und 
zeigt  uns  bereits  in  der  Seiten-Ansicht  die  charakteristische  Krüm- 
mung des  Rückens,  die  Anschwellung  des  Kopfendes,  die  erste  An- 
lage der  drei  höheren  Sinnesorgane  und  die  Anlage  der  Kiemen- 
spalten, welche  die  Seiten  des  Halses  durchbrechen  (Fig.  169  HI; 


Fig^l69.  Menschliche  Keime  oder  Embryonen  aus  der  zweiten  bis  fünfzehnten 
Woche,  in  natürlicher  QrÖBse,  von  der  linken  Seite  gesehen,  der  gewölbte  Rücken 
nach  rechts  gekehrt,  (grösstentheils  nach  Ecker).  II.  Mensch  von  14  Tagen,  III.  von 
.3  Wochen,  IV.  von  4  Wochen,  V.  von  5  Wochen,  VI.  von  6  Wochen,  VII.  von  7 
Wochen,  VIII.  von  8  Wochen,  XII.  von  12  Wochen,  XV.  von   15  Wochen. 

Taf.  IX,  Fig.  MI).  Hinten  aus  dem  Darme  ist  die  Allantois  lier- 
vorgewachsen.  Der  Embryo  ist  bereits  vollständig  vom  Amnion  um- 
schlossen und  hängt  nur  noch  in  der  Mitte  des  Bauches  durch  den 
Dottergang  mit  der  Keimblase  zusammen ,  die  sich  in  den  Dotter- 
sack verwandelt.  Es  fehlen  aber  in  diesem  Entwickelungs-Stadium 
noch   vollständig   die  Extremitäten  oder  Gliedmaassen ;  weder  von 
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Armen  noch  von  Beinen  ist  eine  Spur  vorhanden.  Das  Kopfende 
hat  sich  allerdings  schon  bedeutend  vom  Schwanzende  gesondert 
oder  ditiereuzirt ;  auch  treten  vorn  die  ersten  Anlagen  der  Hirn- 
blasen, sowie  unten  am  Vorderdarm  das  Herz  schon  mehr  oder 
weniger  deutlich  hervor.  Aber  ein  eigentliches  Gesicht  ist  noch 
nicht  ausgebildet.  Auch  suchen  wir  vergebens  nach  irgend  einem 
besonderen  Charakter,  welcher  in  diesem  Stadium  den  menschlichen 
Embryo  von  dem  der  anderen  Säugethiere  unterschiede.  (Vergl. 
die  Figuren  der  obersten  Reihe  auf  Taf.  VI — IX.)  ^**^) 

Abermals  eine  Woche  später,  nach  Ablauf  der  vierten  Woche, 
am  28. — 30.  Tage  der  Entwickelung,  hat  der  menschliche  Embryo 
eine  Länge  von  vier  bis  fünf  Linien  oder  ungefähr  einem  Ceuti- 
meter  erreicht  (Fig.  169  IV;  Taf.  IX,  Fig.  M II).  Wir  können 
jetzt  deutlich  den  Kopf  mit  seinen  verschiedenen  Theilen  unter- 
scheiden: im  Inneren  desselben  die  fünf  primitiven  Hirnblasen 
(Vorderhirn,  Mittelhirn,  Zwischenhirn,  Hinterhirn  und  Nachhirn); 
unten  am  Kopfe  die  Kiemenbogen,  welche  die  Kiemenspalten  trennen,; 
an  den  Seiten  des  Kopfes  die  Anlagen  der  Augen,  ein  Paar  Grüb- 
chen der  äusseren  Haut,  denen  ein  Paar  einfache  Bläschen  aus  der 
Seitenwand   des    Vorderhirns   entgegenwachsen    (Fig.    170,    171  a). 
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Fig.  170.  Sehr  junger  Menschen-Embryo,  aus  der  vierten  Woche,  6  imn  lang 
(der  Gebärmutter  eiuer  Selbstmörderin  8  Stunden  nach  ihrem  Tode  entnommen),  nach 
Raul.  «  Na.sengrübchen.  a  Auge,  u  Unterkiefer,  z  Zungenbeinbogen,  k',  k''  dritter 
und  vierter  Kiemenbogen.  h  Herz,  s  ürsegmente.  vg  Vordergliedmaasse  (Arm),  hg 
Hintergliedmaasse  (Bein). 


;3G0 


Menschlicher  Embrvo  in  der  fünften  Woche. 


XY 


"Weit  hinter  den  Augen,  über  dem  letzten  Kieraenbogen,  ist  die 
l)läschenförmige  Anlage  des  Gebörorganes  sichtbar.  In  sehr  starker, 
fast  rechtwinkeliger  Krümmung  geht  der  sehr  grosse  Kopf  in  den 
Rumpf  über.  Dieser  hängt  in  der  Mitte  der  Bauchseite  noch  mit  der 
Keimdarmblase  zusammen ;  allein  der  Embi-yo  hat  sich  schon  stärker 
von  derselben  abgeschnürt,  so  dass  sie  bereits  als  Dottersack  her- 
aushängt. Wie  der  vordere  Theil,  so  ist  auch  der  hintere  Theil 
des  Körpers  sehr  stark  gekrümmt,  so  dass  das  zugespitzte  Schwanz- 
ende gegen  den  Kopf  hin  gerichtet  ist.  Der  Kopf  ist  mit  dem 
Gesichtstheil  ganz  auf  die  noch  offene  Brust  herabgesunken.  Die 
Krümmung  wird  bald  so  stark,  dass  der  Schwanz  fast  die  Stirn 
berührt  (Fig.  169  V;  Fig.  171).  Man  kann  dann  eigentlich  drei 
oder  vier  besondere  Krümmungen  an  der  gewölbten  Rückenseite 
unterscheiden,  nämlich  eine  S  c  h  e  i  t  e  1  k  r  ü  ra  m  u  n  g  oder  „vordere 
Kopfkrümmung"  in  der  Gegend  der  zweiten  Hirublase,  eine  Nacken- 
krüramung  oder  „hintere  Kopfkrümmung"  am  Anfang  des 
Rückenmarks,  und  eine  Seh  w a n  z k r  ü m m  u n g  am  hintersten  Ende. 
Diese  starke  Krümmung  theilt  der  Mensch  nur  mit  den  drei  höhereu 
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Ki^.  171.  Menschen-Embryo  aus  der  Mitte  der  fünften  V/oche,  9  mm  lan^, 
nach  Kahl.  Buchstaben  wie  in  der  Kig.  170;  ausserdem:  sk  Scheitelkriimmung.  ok 
Oberkiefer,     lih  Halsbucht. 


Wirbelthier-Klassen  (den  Amnionthieren),  während  sie  bei  den  nie- 
deren viel  schwächer  oder  gar  nicht  ausgesprochen  ist.  Der  Mensch 
hat  in  diesem  Alter  von  vier  Wochen  einen  recht  ansehnlichen 
Schwanz,  der  doppelt   so  lang   als   das  Bein  ist.     Die  Anlagen  der 
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Menscheil-  Keime. 
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Gliedmaasseu  sind  jetzt  bereits  deutlich  abgesetzt:  vier  ganz  ein- 
fache Knospen  von  der  Gestalt  einer  rundlichen  Platte,  ein  Paar 
Vorderbeine  (vg)  und  ein  Paar  Hinterbeine  (hg) ,  die  ersteren  ein 
wenig  grösser  als  die  letzteren'^*). 

Wenn  wir  den  menschlichen  Embryo   in  diesem  einmouatlichen 
Alter  öffnen  (Fig.  172) ,   so  finden   wir   in   der  Leibeshöhle  bereits 

Fig.  172.  Menschlicher 
Embryo,  vier  Wochen  alt, 
von  der  Bauchseite,  geöffnet. 
Brustwand  und  Bauchwand 
sind  weggeschnitten,  so  dass 
der  Inhalt  der  Brusthöhle 
und  Bauchhöhle  frei  liegt. 
Auch  sind  sämmtliche  An- 
hänge (Amnion,  Allantois, 
Dottersack)  entfernt,  ebenso 
der  mittlere  Theil  des  Darmes, 
»t  Auge.  3  Nase.  4  Ober- 
kiefer. 5  Unterkiefer.  6  zwei- 
ter, 6"  dritter  Kiemenbogen. 
00  Herz  (o  rechte,  o'  linke 
Vorkammer;  v  rechte,  v 
linke  Kammer),  b  Ursprung 
der  Aorta.  /Leber  {u  Nabel- 
vene), e  Darm  (mit  der  Dot- 
terarterie, bei  a  abgeschnit- 
ten), j'  Dottervene,  m  ür- 
niere.  t  Anlage  der  Ge- 
schlechtsdrüse. >•  Enddarm 
(nebst  dem  Gekröse,  z,  ab- 
geschnitten), n  Nabelarterie. 
u  Nabelvene.  7  After.  8 
Schwanz.  9  Vorderbein.  9' 
Hinterbein.  (Nach   Coste.) 

Fig.  173.  Menschlicher 
Embryo,  fünf  Wochen  alt, 
von  der  Bauchseite,  geöffnet 
(wie  Fig.  172).  Brustwand, 
Bauchwand  und  Leber  sind 
entfernt.  3  Aeusserer  Nasen- 
fortsatz. 4  Oberkiefer.  5 
Unterkiefer.  z  Zunge.  v 
Rechte,  v  linke  Herzkammer. 
o'  Linke  Herzvorkammer. 
b  Ursprung  der  Aorta.  b'b"b"' 
Erster,  zweiter,  dritter  Aorten- 
bogen, c  c  c"  Hohlvenen,  ae  Lungen  (y  Lungenarteric).  e  Magen,  m  Urnieren.  (j 
Linke  Dottervene,  s  Pfortader,  a  Rechte  Dotterarterie,  n  Nabelarterie,  v.  Nabelvene). 
X  Dottergang,  i  Enddarm.  8  Schwanz.  9  Vorderbein.  9'  Hinterbein.  Die  Leber  ist 
entfernt.     (Nach  Coste.) 


172. 


Fig.   173. 


den  Darmcanal  angelegt  und  von  der  Keimblase  grösstentheils  ab- 
geschnürt. Mund-  und  After-Oeffnung  sind  auch  schon  vorhanden. 
Aber  die  Mundhöhle  ist  noch  nicht  von  der  Nasenhöhle  getrennt 
und  das  Gesicht  überhaupt  noch   nicht  gebildet.     Hingegen  zeigt 
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das  Herz  bereits  alle  vier  Abtheiluugen ;  es  ist  sehr  gross  mul  füllt 
fast  die  ganze  Brusthöhle  aus  (Fig.  172  ov).  Hinter  ihm  liegen 
die  ganz  kleinen  Anfänge  der  Lungen  versteckt.  Sehr  gross  sind 
die  Urnieren  (m),  welche  den  grösstcn  Theil  der  Bauchhöhle  er- 
füllen und  von  der  Leber  ( f)  bis  zum  Beckendarm  hinreichen.  Sie 
sehen  also,  dass  jetzt,  am  Ende  des  ersten  Monats,  alle  wesent- 
lichen Körpertheile  bereits  fertig  angelegt  sind.  Dennoch  sind  auch 
in  diesem  Stadium  noch  keine  Merkmale  vorhanden,  durch  welche 
sich  der  menschliche  Embryo  von  dem  des  Hundes  oder  des  Kanin- 
chens ,  des  Rindes  oder  des  Pferdes ,  kurz  von  dem  aller  höheren 
Säugethiere  wesentlich  unterschiede.  Alle  diese  Embryonen  besitzen 
jetzt  noch  im  Ganzen  die  gleiche  Gestalt  und  sind  von  dem  Men- 
schen höchstens  durch  die  gesammte  Körpergrösse  oder  durch  ganz 
unbedeutende  Unterschiede  in  der  Grösse  der  einzelnen  Theile  ver- 
schieden. So  ist  z.  B.  der  Kopf  im  Verhältnisse  zum  Rumpfe  beim 
Menschen  ein  wenig  grösser  als  beim  Rinde.  Der  Schwanz  ist 
beim  Hunde  etwas  länger,  als  beim  Menschen.  Aber  das  Alles 
sind,  wie  Sie  sehen,  ganz  geringfügige  Differenzen.  Hingegen  ist 
die  ganze  innere  Organisation ,  die  Form ,  Lage  und  Zusammen- 
setzung der  einzelnen  Körpertheile  beim  Embryo  des  Menschen  von 
vier  Wochen  und  bei  den  Embryonen  der  anderen  Säugethiere  aus 
den  entsprechenden  Stadien  im  Wesentlichen  dieselbe. 

Anders  verhält  es  sich  schon  im  zweiten  Monate  der  mensch- 
lichen Entwickelung.  Fig.  169  stellt  einen  Menschenkeim  bei  VI 
von  6  Wochen,  bei  VH  von  7  Wochen  und  bei  VIH  von  8  Wochen 
in  natürlicher  Grösse  dar.  Jetzt  beginnen  allmählich  die  Ihiter- 
schiede  mehr  hervorzutreten,  welche  den  menschhchen  Embryo  von 
demjenigen  des  Hundes  und  der  niederen  Säugethiere  trennen. 
Schon  nach  6,  und  noch  mehr  nach  8  Wochen  sind  bereits  bedeu- 
tende Differenzen  sichtbar,  namentlich  in  der  Kopfbildung  (Taf.  IX, 
Fig.  MIII  etc.).  Die  Grösse  der  einzelnen  Abschnitte  des  Gehirns 
ist  jetzt  beträchtlicher  beim  Menschen ;  der  Schwanz  umgekehrt 
erscheint  kürzer.  Andere  Unterschiede  sind  zwischen  dem  Menschen 
und  den  niederen  Säugethieren  in  der  relativen  Grösse  innerer 
Theile  zu  finden.  Aber  auch  in  dieser  Zeit  ist  der  menschliche 
Keim  von  dem  Embryo  der  nächstverwandten  Säugethiere,  der  Affen, 
namentlich  der  anthropomorphen  Affen,  noch  sehr  wenig  verschieden. 
Die  Merkmale,  durch  welche  wir  den  Embryo  des  Menschen  von 
demjenigen  der  Affen  sofort  unterscheiden  können,  treten  erst  später 
deutlicher  hervor.  Selbst  in  einem  weit  vorgeschritteneren  Stadium 
der  Entwickelung,  wo    wir   den   menschlichen   Embryo  gegenüber 
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demjenigen  der  Hufthiere  augenblicklich  erkennen,  ist  derselbe  dem 
Embryo  der  höheren  Affen  noch  höchst  ähnlich.  Endlich  erscheinen 
später  auch  diese  Merkmale,  und  wir  können  während  der  letzten 
vier  Monate  des  menschlichen  Embryo  -  Lebens ,  vom  sechsten  bis 
neunten  Monate  der  Schwangerschaft,  den  menschlichen  Embryo 
auf  den  ersten  Blick  sicher  von  demjenigen  aller  übrigen  Säuge- 
thiere  unterscheiden.  Dann  machen  sich  auch  bereits  die  Unter- 
schiede der  verschiedenen  Menschen-Rassen,  namentlich  hinsichtlich 
der  Schädelbildung,  geltend.    (Vergl.  Taf.  XII— XIV.) 

Die  auffallende  Aehnlichkeit ,  welche  zwischen  den  Embryonen 
des  Menschen  und  der  höheren  Affen  sehr  lange  Zeit  besteht,  ver- 
schwindet übrigens  bei  den  niederen  Affen  viel  früher.  Am  längsten 
bleibt  sie  natürlich  bei  den  grossen  anthropomorphen  Affen  bestehen 
(Gorilla,  Schimpanse,  Orang,  Gibbon).  Die  physiognomische  Aehn- 
lichkeit in  der  Gesichtsbildung,  durch  welche  uns  diese  Menschen- 
Affen  überraschen ,  nimmt  jedoch  mit  dem  zunehmenden  Alter 
immer  mehr  ab.  Dagegen  bleibt  sie  zeitlebens  bei  dem  merk- 
würdigen Nasen -Affen  von  Borneo  bestehen  (Fig.  174),   dessen 


Fig.    174. 


Fig.   175. 


Fig.  174.     Der  Kopf  des  Nasenaffen  {Semnoptthecus  nasicus)   von  Borneo.     Nach 
Brehm. 

Fig.   175.     Der    Kopf    der    Miss    Julia    Fastrana.     Nach  einer  Photographie  von 

HiMTZE. 


schön  geformte  stattliche  Nase  mancher  Mensch,  bei  dem  dieses 
Organ  zu  kurz  gerathen ,  mit  Neid  betrachten  wird.  Wenn  man 
das  Gesicht  dieses  Nasen  -  Affen  mit  demjenigen  von  besonders 
affenähnlichen  Menschen  (z.  B.  der  berüchtigten  Miss  Julia  Pastrana, 
Fig.  1 75)  vergleicht,  so  wird  der  erstere  als  eine  höhere  Entwicke- 
lungsforra  gegenüber  den  letzteren  erscheinen.  Bekanntlich  sind 
viele  Menschen  der  Ansicht,  dass  gerade  in  ihrer  Gesichts- 
bildung sich  das  „Ebenbild  Gottes"  unverkennbar  abspiegele. 
Wenn   der   Nasenaffe    diese    sonderbare   Ansicht   theilt,    dürfte   er 
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daniuf  wohl   mclir   Anspruch   erheben ,   als  jene   kurznasigen   oder 
mit  Stumyfuase  versehenen  Menschen^"''). 

Diese  stufenweise  fortschreitende  Sonderung,  die  zunehmende 
Divergenz  der  menschlichen  von  der  thierischen  Form ,  welche  auf 
dem  Gesetze  des  ontogenetischen  Zusammenhanges  der  systematisch 
verwandten  Formen  beruht,  offenbart  sich  nun  nicht  allein  in  der 
Bildung  der  äusseren  Körperform,  sondern  ebenso  auch  in  der  Ge-_ 
staltung  der  inneren  Oigane.  Sie  offenbart  sich  ferner  ebenso  in 
der  Gestaltung  der  Hüllen  und  Anhänge,  die  wir  aussen  um 
den  Embryo  herum  finden ,  und  welche  wir  jetzt  zunächst  etwas 
näher  betrachten  w^ollen.  Zwei  von  diesen  Anhängen,  das  Amnion 
und  die  Allantois,  kommen  nur  den  drei  höheren  Wirbelthierklassen 
zu,  während  der  dritte,  der  Dottersack,  sich  bei  den  meisten 
^Virbelthieren  findet.  Dieser  Umstand  ist  von  hoher  Bedeutung 
und  liefert  uns  wesentliche  Anhaltspunkte  zur  Feststellung  des 
menschlichen  Stammbaumes. 

Was  nun  zunächst  die  äussere  Eihülle  betrifft,  welche  das 
ganze  im  Fruchtbehälter  der  Säugethiere  eingebettete  Ei  umschliesst, 
so  verhält  sich  diese  beim  Menschen  ebenso  wie  bei  den  höheren 
Säugethieren.  Ursprünglich  ist  das  Ei,  wie  Sie  sich  erinnern  werden, 
von  dem  glashellen,  structurlosen  Ovolemma  oder  der  Zona  pellu- 
cida  umschlossen  (Fig.  1,  13).  Aber  sehr  bald,  schon  in  den  ersten 
Wochen  der  Entwickelung,  tritt  an  deren  Stelle  die  bleibende  Z  o  t  - 
tenhaut  (Chorion).  Dieselbe  entsteht  aus  dem  äusseren  Falten- 
blatte des  Amnion,  dem  Serolemma  oder  der  sogenannten  „serösen 
Hülle",  deren  Bildung  wir  sogleich  betrachten  werden.  Bei  ihrer 
Entstehung  ist  die  „seröse  Hülle"  eine  ganz  einfache,  glatte,  rings 
geschlossene  Blase;  sie  umgiebt  den  Embryo  mit  seinen  Anhängen 
wie  ein  weiter,  überall  geschlossener  Sack;  der  Zwischenraum 
zwischen  beiden,  mit  klarer,  wässeriger  Flüssigkeit  erfüllt,  ist  das 
Serocoelon  oder  die  Interamnionhöhle  („extra  -  embryonale  Leibes- 
höhle"). Aber  frühzeitig  bedeckt  sich  die  glatte  Ausseufläche  des 
Sackes  mit  sehr  zahlreichen  kleinen  Zotten,  die  eigentlich  hohle 
Ausstülpungen  von  der  Form  eines  Handschuhfingers  sind  (Fig. 
176,  190  z,  191  cJiz).  Dieselben  verästeln  sich  und  wachsen  in  die 
entsprechenden  Vertiefungen  hinein,  welche  die  schlauchförmigen 
Drüsen  der  Schleimhaut  des  mütterlichen  Fruchtbehälters  bilden. 
So  erhält  das  Ei  seine  bleibende  feste  Lage  (Fig.  176 — 181). 

Schon  an  menschlichen  Eiern  von  8—12  Tagen  ist  diese 
äussere  Eihaut,  die  wir  kurzweg  Zottenhaut  nennen  werden, 
allenthalben  mit  kleineu  Zotten  bedeckt  und  bildet  eine  Kugel  oder 
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ein  Sphäroid  von  6—8  Millimeter  Durchmesser  (Fig.  176—178). 
Indem  sich  im  Inneren  eine  grössere  Menge  von  Flüssigkeit  an- 
sammelt, dehnt  sich  die  Zottenhaut  immer  mehr  aus,  so  dass  der 
Embryo  nur  einen  kleinen  Theil  vom  inneren  Raum  der  Eiblase 
erfüllt.  Zugleich  werden  die  Zotten  des  Chorion  immer  zahlreicher 
und   grösser.    Ihre  Aeste   verzweigen    sich  stärker.     Während  die 
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Fig.   17G. 


Fig.  177. 


Fig.    179. 


Fig.   180. 


Fig.  176.  Menschliches  Ei  von  12 — 13  Tagen  (?),  nach  Allen  Thomson.  1.  Nicht 
geöffnet,  in  natürlicher  Grösse.  2.  Geöffnet  und  vergrössert.  Innerhalb  der  äusseren 
Zottenhaut  (Chorion)  liegt  auf  der  grossen  Keimdarmblase  links  oben  der  kleine  ge- 
krümmte Keim. 

Fig.  177.  Menschliches  Ei  von  10  Tagen,  nach  Allen  Thomson,  in  natürlicher 
Grösse  und   geöffnet ;  in   der  rechten  Hälfte  oben  rechts  der  kleine  Keim. 

Fig.  178.  Menschlicher  Keim  von  10  Tagen,  aus  dem  vorigen  Ei  genommen, 
zehnmal  vergrössert.  a  Dottersack,  b  Nackentheil  (wo  die  Markfurche  schon  ge- 
schlossen ist).  <:  Kopftheil  (mit  offener  Markfurche),  d  Hintertheil  (mit  offener  Mark- 
furche),    e  ein  Fetzen  vom  Amnion. 

Fig.  179.  Menschliches  Ei  von  20 — 22  Tagen,  nach  Allen  Thomson,  in  natür- 
licher Grösse,  ge<iffnet.  Die  äussere  Zottenhaut  bildet  eine  geräumige  Blase,  an  deren 
Innenwand   der  kleine  Keim  (rechts  oben)  durch   einen  kurzen  Nabelstrang  befestigt  ist. 

Fig.  180.  Menschlicher  Keim  von  20 — 22  Tagen,  aus  dem  vorigen  Ei  ge- 
nommen, vergrössert.  a  Amnion,  b  Dottersack,  c  Unterkiefer-Fortsatz  des  ersten 
Kiemenbogens.  d  Oberkiefer-Fortsatz  desselben,  e  Zweiter  Kiemenbogen  (dahinter 
noch  zwei  kleinere).  Drei  Kiemenspalten  sind  deutlich  sichtbar.  /  Anlage  des  Vorder- 
beins,    ff  Gebörbläschen.     h  Auge,     t  Herz. 
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Zotten  anfänglich  die  ganze  Oberfläche  bedecken,  werden  sie  später 
auf  dem  grössten  Theile  derselben  rückgebildet;  sie  entwickeln  sich 
dafür  um  so  stärker  an  einer  Stelle,  dort  nämlich,  wo  sich  aus  der 
Allantois  die  Placenta  bildet. 

Wenn  wir  das  Chorion  eines  menschlichen  Embryo  von  drei 
Wochen  öfl'nen,  so  finden  wir  an  der  Bauchseite  des  Keimes  einen 
grossen,    runden,    mit   Flüssigkeit    gefüllten    Sack.      Das    ist    der 


Fig.  181.  Menschlicher  Embryo  mit  seinen  Hüllen,  sechs  Wochen  alt.  Die 
äussere  Hülle  des  ganzen  Eies  bildet  das  mit  verästelten  Zotten  dicht  bedeckte 
Chorion,  hervorgegangen  aus  der  serösen  Hülle.  Der  Embryo  ist  von  dem  zart- 
wandigen  Amnion-Sack  umschlossen.  Der  Dottersack  ist  auf  ein  kleines  birnförmiges 
„Nabelbläschen"  reducirt;  der  dünne  Stiel  desselben,  der  lange  „Dottergang"  ist  im 
Nabelstrang  eingeschlossen.  In  letzterem  liegt  hinter  dem  Dottergang  der  viel  kürzere 
Stiel  der  Allantois,  deren  innere  Lamelle  (Darmdrüsenblatt)  bei  den  meisten  Säugethieren 
ein  ansehnliches  Bläschen  darstellt,  während  die  äussere  Lamelle  sich  an  die  Innenwand 
der  äusseren  Eihaut  anlegt  und  hier  die  Placenta  bildet.    (Halbschematisch.) 

Dottersack  oder  die  sogenannte  „Nabelblase",  deren  Entstehung 
wir  schon  früher  kennen  gelernt  haben.  Je  grösser  der  Embryo 
wird,  desto  kleiner  wird  umgekehrt  der  Dottersack.  Später  er- 
scheint sein  Rest  nur  noch  als  ein  kleines,  birnförmiges  Bläschen,  das, 
an  einem  langen,  dünnen  Stiel  befestigt,  aus  dem  oöenen  Bauch 
des  Keimes  hervorhängt  (Fig.  181).  Dieser  Stiel  ist  der  Dotter- 
gang und  wird  beim  Verschlusse  des  Nabels  endlich  vom  Körper 
getrennt.     Die   Wand    des   Nabelbläschens    besteht,    wie    Sie    sich 
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erinnern  werden,  aus  einer  inneren  Lamelle,  dem  Darmdrüsenblatte, 
und  einer  äusseren  Lamelle,  dem  Darmfaserblatte.  Sie  ist  also 
aus  denselben  Bestandtheilen  wie  die  Darmwand  selbst  zusammen- 
gesetzt und  bildet  in  der  That  eine  unmittelbare  Fortsetzung  der- 
selben. Bei  den  Vögeln  und  Reptilien,  wo  der  Dottersack  viel 
grösser  ist,  enthält  er  eine  beträchtliche  Menge  von  Nahrungs- 
material, eiweiss-  und  fettartigen  Stoffen.  Diese  treten  durch  den 
Dottergang  in  die  Darmhöhle  ein  und  dienen  zur  Ernährung; 
ebenso  bei  den  eierlegenden  Schnabelthieren  oder  Monotremen.    Bei 


Fig.  182.  Medianer  Längsschnitt  durch  den  Embryo  eines  Hühnchens  (vom 
fünften  Tage  der  Bebrütung),  von  der  rechten  Seite  gesehen  (Kopf  rechts,  Schwanz 
links).  Rückenleib  (Episonia)  schwarz,  mit  convexer  Rückenfläche,  d  Darm,  o  Mund. 
a  After,  h  Leber,  g  Gekröse  l  Lunge,  v  Herzvorkammer.  k  Herzkammer,  b 
Arterienbogen.  t  Aorta,  c  Dottersack,  m  Dottergang,  u  Allantois.  »•  Stiel  der 
Allantois.     n  Amnion,     w   Amnionhöhle.     s  Seröse  Hülle.     Nach  Baer. 


den  übrigen,  lebendig  gebärenden  Säugethieren  hat  der  Dotteisack 
eine  viel  geringere  Bedeutung  für  die  Ernährung  des  Keimes  und 
wird  bereits  in  früher  Zeit  rückgebildet. 

Hinter  dem  Dottersack  bildet  sich  schon  frühzeitig  am  Bauche 
des  Säugethier-Embryo  ein  zweiter  Anhang,  der  für  diesen  eine 
viel  grössere  Bedeutung  besitzt.  Das  ist  die  Allantois  oder  der 
„Urharnsack",  ein  wichtiges  embryonales  Organ,  welches  nur 
den  drei  höheren  Wirbelthierklassen  zukommt.  Bei  allen  Amnioten 
wächst  die  Allantois  schon  frühzeitig  aus  dem  hinteren  Ende  des 
Darmcanales,  aus  der  Beckendarmhöhle  hervor  (Fig.  182  r,w,  183 
ALC).     Sie  ist  aufzufassen  als  eine  Verlängerung  der  Harnblase 
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der  Amphibien,  welche  bei  den  von  diesen  abstammenden 
P  r  o  t  am  u  i  o  t e  n  ( —  den  Stammformen  der  Amnionthiere  — )  aus 
dem  Coelom  des  Embryo  hervorgewachsen  ist,  um  nun  an  dessen 
Ernährung  Theil  zu  nehmen.  Ihre  erste  Anlage  erscheint  als  ein 
kleines  Bläschen  am  Rande  der  Beckendarmhöhle,  stellt  eine  Aus- 
stülpung des  Darmes  dar  und  besitzt  also  ebenfalls  (wie  der  Dotter- 
sack) eine  zweiblättrige  Wand.  Die  Höhlung  des  Bläschens  ist 
ausgekleidet  von  dem  Darmdrüsenblatte,  und  die  äussere  Lamelle 
der  Wand  wird  gebildet  von  dem  verdickten  Darmfaserblatte.  Das 
kleine  Bläschen  wird  grösser  und  grösser,  und  wächst  zu  einem 
ansehnlichen,    mit    Flüssigkeit    gefüllten   Sacke    heran,    in    dessen 
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Fig.  183.  Schema  der  Embryorgane  der  Säugethiere  (Keimhülleu  und  Keim- 
anhäuge).  Nach  Tuknek.  A',  iJf,  H  Aeusseres,  mittleres  und  inneres  Keimblatt  des 
Keimschildes,  der  im  medianen  Längsschnitt,  von  der  rechten  Seite  gesehen,  gedacht 
ist.  am  Amnion.  AO  Amnion-Höhle.  UV  Dottersack  oder  Nabelblase.  ALC  Allan- 
tois. al  Pericoelom  oder  Serocoelon  (Interamuion-Höhle).  sä  Serolemma  (oder  seröse 
Hülle),    jpc  Procborion  (mit  Zotten). 

Wand  sich  mächtige  Blutgefässe  ausbilden.  Bald  erreicht  derselbe 
die  Innenwand  der  Eihöhle  und  l)reitet  sich  daselbst  auf  der 
inneren  Fläche  des  Chorion  aus  (Fig.  183  ALC).  Bei  vielen 
Säugethiereu  wird  die  Allantois  so  gross,  dass  sie  schliesslich  den 
ganzen  Embryo  mit  den  übrigen  Anhängen  als  weite  Hülle  uiii- 
giebt  und  sich  ül)er  die  ganze  innere  Fläche  der  Eihaut  ausdehnt. 
Wenn   man   ein   solches  Ei  anschneidet,   kommt   man   zunächst  in 
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einen  grossen  mit  Flüssigkeit  gefüllten  Hohlraum :  das  ist  die  Höhle 
der  Allantois,  und  erst  wenn  man  diese  Hülle  entfernt  hat,  kommt 
man  auf  die  Amnion-Blase,  welche  den  eigentlichen  Embryokörper 
einschliesst. 

Die^ weitere  Entwickelung  der  Allantois  zeigt  in  den  drei 
Unterklassen  der  Säugethiere  wichtige  Verschiedenheiten.  Die 
beiden  niederen  Subclassen,  Monotremen  und  Beutelthiere,  l)ehalteu 
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Fig.  184.  Hunde-Embryo,  von  der  rechten  Seite.  a  erste,  b  zweite,  c  dritte, 
d  vierte  Hirnblase.  e  Auge.  /  Gehörbläschen.  g  h  erster  Kiemenbogen  (^  Unter- 
kiefer, h  Oberkiefer),  i  zweiter  Kiemenbogen.  klm  Herz  (/;  rechte  Vorkammer,  l 
rechte,  m  linke  Kammer),  n  Aorta-Ursprung,  o  ITerzbeuteJ.  ^;  Leber,  q  Darm  r 
Dottergang,  s  Dottersack  (abgerissen),  t  Allantois  (abgerissen),  u  Amnion,  v  Vorder- 
bein.    X  Hinterbein.     Nach  Bischofp. 

noch  die  einfachere  Bildung  ihrer  Vorfahren,  der  Reptilien,  bei. 
Die  Wand  der  Allantois  und  des  sie  überkleidenden  Serolemma 
bleibt  hier,  wie  auch  bei  den  Vögeln,  glatt  und  bildet  keine  Zotten. 
Bei  der  dritten  Subclasse  der  Mammalien  hingegen  bildet  das 
Serolemma  durch  Ausstülpung  an  seiner  äusseren  Oberfläche  zahl- 
reiche hohle  Zotten  und  wird  daher  nun  als  Zottenhaut  ( Chorion 
oder  Mallochorion)  bezeichnet.  Das  Darmfaserblatt  der  Allantois, 
mit  den  Aesten  der  Nabelgefässe  reichlich  ausgestattet,  dringt  in 
diese  serösen  Zotten  des  „primären  Chorion"  ein  und  bildet  so  das 

llat!ckcl,  Anthrnpogpnie.    •!.  Aiifl  24 
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„secundäre  Cborion".  Die  embryonalen  Blutgefässe  desselben  treten 
in  innige  VVecbsel-Beziehung  zu  den  benachbarten  mütterlichen 
Blutgefässen  des  umgebenden  Fruchtbehälters  (C/^erws),  und  so  ent- 
steht der  mächtige  Ernähruugs-Apparat  des  Embryo,  welchen  man 
als  Gefässkucheu  oder  Mutterkuchen  (Placenta)  bezeichnet. 


Fig.  186.  Hunde-Embryo,  25  Tage  alt,  von  der  Bauchseite,  geöffuet  (wie  Fig. 
172  und  173).  Brustwand  und  Bauchwand  sind  entfernt,  a  Naseugruben.  b  Augeu. 
c  Unterkiefer  (erster  Kiemenbogen).  d  Zweiter  Kiemeubogen.  e/g  h  Herz  (c  rechte, 
/  linke  Vorkammer;  g  rechte,  h  linke  Kammer),  i  Aorta  (Ursprung),  kk  Leber  (in 
der  Mitte  zwischen  beiden  Lappen  die  durchschnittene  Dottervene).  l  Magen,  m 
Darm,  n  Dottersack,  o  Urnieren.  p  Allantois.  </  Vorderbeine,  r  Hinterbeine.  Der 
krumme  Embryo  ist  gerade  gestreckt.     Nach  Bischoff. 


Der  Stiel  der  Allantois,  welcher  den  Embryo  mit  der  Placenta 
verbindet  und  die  starken  Nabel-Blutgefässe  vom  ersteren  zur 
letzteren  führt,  wird  vom  Amnion  überzogen  und  bildet  mit  dieser 
Amnion-Scheide  und  dem  Stiel  des  Dottersackes  zusammen  den 
sogenannten  Nabelstrang  (Fig.  186  al).  Indem  das  blutreiche 
und  mächtige  Gefässnctz  der  kindlichen  Allantois  sich  an  die  müt- 
terliche Schleimhaut  des  Fruchtbehälters  innig  anschmiegt,  und 
indem  sich  die  Zwischenwand  zwischen  den  mütterlichen  und  kind- 
lichen  Blutgefässen    stark    verdünnt,    entsteht   jener  merkwürdige 
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Ernährungs-Apparat  des  kindlicheu  Körpers,  der  für  die  Pla- 
centalthiere  {Placentalia  odei'  Choriata)  charakteristisch  ist ; 
wir  werden  auf  die  besondere  Bedeutung  desselben  später  zurück- 
kommen (vergl.  den  XXIII.  Vortrag). 

In  den  einzehieu  Ordnungen  der  Säugethiere  erleidet  die 
Placeuta  mancherlei  Umbildungen,  die  zum  Theil  von  grosser  phylo- 
genetischer Bedeutung  und  systematisch  verwerthbar  sind.  Nur  eine 
von  diesen  soll  hier  schon  besonders  hervorgehoben  werden,  die  wich- 
tige, erst  im  letzten  Jahre  von  Selenka  festgestellte  Thatsache,  dass 
die  eigenthümlich  e  Placen  tation  des  Menschen  nur 
den  Menschen-  Affen  oder  Anthropoiden  zukommt.  Bei  dieser 
höchstentwickelten  Grui)pe  der  Säugethiere  verliert  die  kleine 
AUantois  frühzeitig  ihre  flölile  und  erfährt  sodann,  im  Zusammen- 
hang  mit    dem    Amnion,    ganz   eigenartige    Veränderungen.     Der 


Fig.  186,  Schema- 
tischer  Frontal-Schnitt 
durch  die  schwangere 
menschliche  Gebärmut 
ter  Nach  Longet.  Der 
Embryo  ist  aufgehängt 
am  Nabelstrange,  der  den 
AUantois-Stiel  {aVj  ein- 
schUesst  nb  Nabelblase. 
am  Amuiou.  ch  Chorion. 
ds  Decidua  serotina,  dv 
Uecidua  vera,  dr  Decidua 
reflexa.  z  Zotten  der 
Placenta.  c  Cervix  uteri. 
w  Gebärmutter. 


Nabelstrang  entwickelt  sich  hier  aus  einem  sogenannten  ,,Bauch- 
stiel".  Noch  vor  Kurzem  betrachtete  man  diesen  als  eine  ganz 
besondere,  nur  dem  Menschen  eigenthümliche  Bildung.  Jetzt 
wissen  wir  durch  Selenka,  dass  der  vielbesprochene  Bauchstiel 
nichts  Anderes  ist  als  der  AUantois-Stiel,  vereinigt  mit  dem  ver- 
lagerten Amnion-Stiel  und  dem  rudimentären  Dottersack-Stiel. 
Ganz  dieselbe  Bildung  wie  beim  Menschen,  zeigt  er  auch  beim 
Orang,  Schimpanse  und  Gorilla;  sie  ist  demnach  nicht  ein  Gegen- 
beweis, sondern  ein  neuer  schlagender  Beweis  für  die  nahe 
Blutsverwandtschaft  der  Men  s  ch  e  n  -  A  f  fen  und  des 
Menschen. 

24* 
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Fig.  189. 


Ki}<.  18S. 


Fig.  190. 


Fi^r    i:i7. 

Fig.  187 — 191.  Fünf  schematische  Längsschnitte  durch  den  reifenden  Säuge- 
thier-Keim  und  seine  Eihüllen.  In  Fig.  187  — 190  geht  der  Läiigssilmilt  liurch  die 
Sagittal-Ebene  oder  die  Mittelebene  des  Körpers,  welche  rechte  und  linke  Hälfte 
scheidet;  in  Fig.  191  ist  der  Keim  von  der  linken  Seite  gesehen  In  Fig.  187  um- 
schliesst  das  mit  Zotten  {d")  besetzte  Prochorion  (d)  die  Keimblase,  deren  Wand  aus 
den  beiden  primären  Keimblättern  besteht.  Zwischen  dem  äusseren  (a)  und  inneren 
{i)  Keimblatle  hat  sieh  im  Bezirke  des  Fruclithofes  das  mittlere  Keimblatt  {m)  ent- 
wickelt. In  Fig.  188  beginnt  der  Embryo  (e)  sich  von  der  Keimblase  (ds)  abzuschnüren, 
während  sich  rings  um  ihn  der  Wall  der  Amnionfalte  erhebt  (vorn  als  Kopf.scheide, 
ks,  hinten  als  Schwanzscheide,  ss).  In  Fig.  189  stossen  die  Ränder  der  Amnionfalte 
(am)  oben  über  dem  Rücken  des  Embryo  zusammen  und  bilden  so  die  Amnionhöhle 
(ah)  ;   indem   sich  der  Embryo  (e)  stärker  von    der  Keimblase  {ds)  abschnürt,    entsteht 
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Die  Allaiitois  ist  also  für  den  Stainmbauiii  des  Meuscheii  in 
dreifacher  Beziehung  von  besonderem  Interesse :  erstens  weil  dieser 
Anhang  den  niederen  Wirbelthier-Klassen  überhaupt  fehlt  und  nur 
bei  den  drei  höheren  Klassen  des  Stammes,  den  Reptilien,  Vögeln  und 
Säugethieren,  zur  Entwickelung  kommt ;  zweitens,  weil  die  Placenta 
aus  der  Allantois  sich  nur  bei  den  Placentalien  oder  den  höheren 
Säugethieren  und  dem  Menschen  entwickelt,  nicht  aber  bei  den 
niederen  Säugethieren  (Beutelthieren  und  Monotremen);  drittens 
endlich,  weil  die  merkwürdigen  Eigenheiten  der  menschlichen 
Placentabildung  nur  bei  den  Menschen-Aflen  sich  wiederfinden,  nicht 
aber  bei  den  übrigen  Placental-Thieren. 

Ebenso  wie  die  Allantois ,  gehört  zu  den  charakteristischen 
Eigenthümlichkeiten  der  drei  höheren  Wirbelthierklassen  auch  der 
dritte,  früher  schon  erwähnte  Anhang  des  ]^]mbryo ,  das  Amnion, 
die  sogenannte  „Fruchthaut  oder  Wasserhaut".     Das  Amnion  haben 

Fig.  192.  Querschnitt  durch 
den  Embryo  eines  Hühnchens 
(etwas  hinter  der  vorderen  Darm- 
pforte) vom  Ende  des  ersten  Brüte- 
tages. Oben  ist  die  Markrinne, 
unten  die  Darmrinne  noch  weit 
offen.     Jederseits  ist  die  Anlage  der 

Leibesböhle  zwischen  Hautfaserblatt  und  Darmfaserblatt  sichtbar.  Rechts  und  links 
davon  nach  aussen  beginnen  sich  die  Seitenkappen  des  Amnion  zu  erheben.  Nach 
Remak. 

wir  kennen  gelernt  bei  Gelegenheit  der  Abschnürung  des  Embryo 
von  der  Keimdarmblase  (S.  307).  Wir  fanden ,  dass  die  Wände 
derselben  sich  rings  um  den  embryonalen  Körper  herum  in  Form 
einer  ringförmigen  Falte  erheben.  Vorn  tritt  diese  Falte  hoch 
hervor  in  Form  der  sogenannten  „Kopfkappe  oder  Kopfscheide" 
(Fig.  188  ks);  hinten  wölbt  sie  sich  ebenfalls  stark  empor  als 
„Schwanzkappe  oder  Schwanzscheide"  (ss) ;  seitlich  rechts  und  links 
ist  die  Falte  anfangs  niedriger  und  heisst  hier  „Seitenkappe  oder 
Seitenscheide"  (Fig.  192).    Alle  diese  „Kappen  oder  Scheiden"  sind 

der  Darmcanal  (dd),  aus  dessen  hinterem  Ende  die  Allantois  liervorwächst  (al).  In 
Fig.  190  wird  die  Allantois  (al)  grösser;  der  Dottersack  (ds)  kleiner.  In  Fig.  191 
zeigt  der  Embryo  bereits  die  Kiemenspalten  und  die  Anlagen  der  beiden  Beinpaare; 
das  Chorion  hat  verästelte  Zotten  gebildet.  In  allen  .5  Figuren  bedeutet :  e  Embryo. 
a  Aeusseres  Keimblatt,  m  Mittleres  Keimblatt,  i  Inneres  Keimblatt,  am  Amnion. 
[Jcs  Kopfscheide,  ss  Schwanzscheide),  ah  Amnion-Höhle.  as  Amnionscheide  des  Nabel- 
stranges, kh  Keimdarmblase,  ds  Dottersack  (Nabelblase),  dg  Dottergang.  r^Darni- 
faserblatt.  dd  Darmdrüseublatt.  nl  Allantois.  vl  =  hh  Herzgegend,  d  Dotterhaut 
oder  Prochorion.  d"  Zöttchen  desselben,  «h  Senile  Hülle.  sz  Zotten  derselben. 
rh  Zottenhaut  oder  Chorion.  chz  Zotten  desselben,  nt  Terminal-Vene.  /•  Der  mit 
Flüssigkeit  gefüllte  Raum  zwischen  Amnion  und  Cliorion  (Pericoel  oder  Serocoel). 
Nach  KöLLiKER.     Vergl.   Taf.   V,  Fig.   14   und   lö. 
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nur  Theile  einer  zusammenhängenden  ringförmigen  Falte,  welche 
ringsherum  den  Embryo  umgiebt.  Diese  wird  höher  und  höher, 
steigt  wie  ein  grosser  Ringwall  empor  und  wölbt  sich  endlich 
grotteuartig  über  dem  Körper  des  Embryo  zusammen.  Die  Ränder 
der  Ringfalte  berühren  sich  und  verwachsen  mit  einander  (Fig.  193). 
So  kommt  denn  zuletzt  der  Embryo  in  einen  dünnhäutigen  Sack 
zu  liegen,  der  mit  dem  Amnionwasser  gefüllt  ist  (Fig.  190,  191  ah). 
Nachdem  der  völlige  Verschluss  des  Sackes  erfolgt  ist,  löst 
sich  die  innere  Lamelle  der  Falte,  welche  die  eigentliche  Wand  des 
Amnion  -  Sackes  bildet ,   vollständig   von  der  äusseren  Lamelle  ab. 


Fig .  19S.  QuerBchnitt 
durch  den  Embryo  eines  Hühn- 
chens in  der  Nabelgegend  (vom 
fünften  Brütetage).  Die  Am- 
nioufalten  (am)  berühren  sich 
beinahe  oben__über  denn  Rüclien 
des  Embryo.  Der  Darm  (d) 
geht  unten  noch  offen  in  den 
Dottersack  über,  d/ Darmfaser- 
blatt, sh  Chorda,  sa  Aorta. 
VC  Cardinal-Venen.  bh  Bauch- 
wand, noch  nicht  geschlossen. 
V  vordere,  g  hintere  Rücken- 
marks-Nervenwnrzeln.  mu  Mus- 
kelplatte, hp  Lederplatte,  h 
Hornplatte.     (Nach  Rbuak.) 


Diese  letztere  legt  sich  an  die  äussere  Eihaut  oder  das  „Prochorion" 
inwendig  an,  verdrängt  dasselbe  und  bildet  nun  selbst  die  bleibende 
äussere  Umhüllung  des  Embryo,  von  Baer  als  „Seröse  Hülle" 
beschrieben.  Dieses  Serolemma  besteht,  ebenso  wie  die  dünne 
Wand  des  Amnion-Sackes ,  aus  zwei  Schichten,  dem  neuralen  und 
parietalen  Keimblatte.  Das  letztere  ist  hier  allerdings  sehr  dünn 
und  zart,  lässt  sich  aber  doch  deutlich  als  eine  directe  Fortsetzung 
des  Hautfaserblattes  erkennen.  Natürlich  ist,  jenem  Faltungs- Vor- 
gange entsprechend,  das  parietale  Mittelblatt  beim  Serolemma  nach 
innen,  dagegen  beim  Amnion  nach  aussen  gekehrt.  Der  Zwischen- 
raum zwischen  demselben  und  der  Allantois  ist  das  Pericoelom  oder 
die  Interamnion-Höhle  (die  extraembryonale  Leibeshöhle,  Fig.  183  al). 
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Von  den  drei  eben  besprocheneu  blaseiiförmigen  Anhängen  des 
Amnioten-Enibryo  besitzt  das  Amnion  zu  keiner  Zeit  seiner  Existenz 
Blutgefässe.  Dagegen  sind  die  beiden  anderen  Blasen,  Dottersack 
und  Allantois,  mit  mächtigen  Blutgefässen  versehen,  welche  die  Er- 
nährung des  embryonalen  Körpers  vermitteln.  Hier  dürfte  es  nun 
am   Orte   sein,    etwas    über   den   ersten   Blutkreislauf  des 


Fig.  194.  Querschnitt 
durch  den  Embryo  eineb 
Hühnchens  in  der  Schulter- 
gegend (vom  fünften  Brüte- 
tage). Der  Schnitt  geht  mitten 
durch  die  Anlagen  der  Vorder- 
beine (oder  Flügel,  E).  Die 
Amnionfalten  sind  oben  über 
dem  Rücken  des  Embryo  voll- 
i>tändig  zusammengewachsen. 
(Nach  Remak.)  Vergl.  im 
üebrigen  Fig.  191,  Fig.  192 
und  Fig.  193;  sowie  Taf.  V, 
Fig.  14. 


Embryo  überhaupt  zu  bemerken  und  über  das  Centralorgan  des- 
selben ,  das  Herz.  Die  ersten  Blutgefässe  und  das  Herz ,  sowie 
auch  das  erste  Blut  selbst,  entwickeln  sich  aus  dem  Darmfaser- 
blatte. Deshalb  wurde  das  letztere  auch  von  früheren  Embryo- 
logen geradezu  „Gefässblatt"  genannt.  Die  Benennung  ist  in 
einem  gewissen  Sinne  ganz  richtig.  Nur  ist  sie  nicht  so  zu  ver- 
stehen, als  ob  alle  Blutgefässe  des  Körpers  aus  diesem  Blatte  her- 
vorgingen ,  oder  als  ob  das  ganze  Gefässblatt  nur  für  die  Bildung 
von  Blutgefässen  verwendet  würde.  Beides  ist  nicht  der  Fall. 
Blutgefässe  können  auch  in  anderen  Theilen,  insbesondere  in  den  ver- 
schiedenen Producten  des  Hautfaserblattes,  selbständig  sich  bilden. 
Das  Gewebe,  welches  die  Blutgefässe  zusammensetzt,  gehört  zu 
jenen  secundären  Producten  des  Mesoderms,  welche  nicht  als  epi- 
theliale Platten  sich  abspalten,  sondern  überall  in  Lücken  zwischen 
den  Epithel  -  Producten  der  Keimblätter  auftreten  können  und  von 
Hertwig  unter  dem  Begriffe  des  Zwischenblattes  oder  M  es  eu- 
ch y  ms  abgetrennt  werden.  Das  innere  Gefäss  -  Epithel  scheint 
jedoch  aus  dem  Eutoderm  zu  entstehen. 
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Das  Herz  und  die  Blutgefässe,  sowie  überhaupt  das  ganze 
Gefäss- System,  gehören  keineswegs  zu  den  ältesten  Theilen  des 
thierischen  Organismus.  Schon  Aristoteles  hatte  angenommen, 
dass  das  Herz  beim  bebrüteten  Hühnchen  zuerst  von  allen  Theilen 
gebildet  werde;  und  viele  spätere  Schriftsteller  theilten  diese  An- 
nahme. Das  ist  aber  keineswegs  der  Fall.  Vielmehr  sind  die  wich- 
tigsten Körpertheile ,  namentlich  die  vier  secundären  Keimblätter, 
Markrohr  und  Chorda,  längst  angelegt,  ehe  die  erste  Spur  des 
Hlutgefäss-Systems  erscheint.  Diese  Thatsache  ist,  wie  wir  später 
sehen  werden,  ganz  im  Einklang  mit  der  Phylogenie  des  Thier- 
reichs.  Die  Niederthiere  oder  Coelenterien  (Gastraeaden,  Cni- 
darien,  Platoden),  zu  welchem  auch  ein  Theil  unserer  älteren  thie- 
rischen Vorfahren  gehört,  besitzen  weder  Blut,  noch  Herz. 

Die  ersten  Blutgefässe  des  Säugethier- Embryo  kennen  Sie 
bereits  aus  den  früher  von  uns  untersuchten  Querschnitten  (Fig. 
138—141,  S.  312).  Es  sind  das  erstens  die  beiden  Urarterien 
oder  „primitiven  Aorten",  welche  in  den  engen  Längsspalten  zwi- 
schen Urwirbeln,  Seitenplatten  und  Darmdrüsenblatt  liegen  (Fig. 
131  ao^  138  ao)\  und  zweitens  die  beiden  Hauptvenen  oder 
„Cardinal- Venen",  welche  etwas  später  nach  aussen  von  ersteren, 
oberhalb  der  ürnierengänge ,  auftreten  (Fig.  139—146  vc). 

In  ganz  derselben  Weise  und  in  Zusammenhang  mit  diesen 
ersten  Gefässen  entsteht  aus  dem  Darmfaserblatte  auch  das  Herz, 
und  zwar  in  der  unteren  Wand  des  Vorderdarmes,  weit  vorn  an 
der  Kehle,  wo  das  Herz  bei  den  Fischen  zeitlebens  liegt.  Das  Herz 
der  Wirbelthiere  ist  ursprünglich  nichts  als  eine  locale  Erweiterung 
jenes  medianen  venösen  Bauchgefässes ,  welches  an  der  unteren 
Wand  des  Darmes  verläuft,  und  welches  wir  früher  bei  unserem 
Urwirbelthiere  als  Principal-Vene  kennen  gelernt  haben  (Fig. 
95,  97  V,  S.  256).  Das  einfache  spindelförmige  Herz,  welches  hier  an 
der  Grenze  von  Kopf  und  Rumpf  anzunehmen  ist,  tritt  an  derselben 
Stelle ,  gleich  hinter  dem  Kiemendarm ,  auch  bei  den  Embryonen 
der  Schädelthiere  auf,  so  bei  den  Cyclostomen  (Taf.  XI,  Fig.  16  h) 
und  bei  den  Fischen.  Durch  die  Contraction  seiner  Muskelwand 
wird  das  venöse  Blut,  welches  die  Subintestinal- Vene  zuführt,  in 
die  Kiemen-Arterie  (an  der  Unterseite  des  Kiemendarms)  getrieben. 

Auch  bei  den  Amphibien  ist  diese  einfache  Anlage  des  Herzens 
unpaar.  Bei  den  Amnioten  hingegen  tritt  die  erste  Anlage  paa- 
rig auf,  in  Gestalt  von  zwei  getrennten  Herzhälften  (Fig.  127  h). 
Beide  Hälften  rücken  aber  bald  zusammen  und  verschmelzen  in 
der   ventralen   Mittellinie    der   Kopfdarmwand   zu   einem   einfachen 
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unpaaren  Schlauch.  Jene  paarige  Anlage  ist  eine  spätere  ceno- 
geuetische  Erscheinung,  bedingt  durch  die  flache  Ausbreitung 
des  Keimschildes  auf  der  voluminösen  Dotterblase. 

Die  einfache  spindelförmige  Anlage  des 
Herzens,  die  sich  von  der  Bauchwand  des 
Kopfdarms  abschnürt,  besteht  aus  beiden 
Keimblättern  der  Darm  wand ,  indem  eine 
kleine  Ausstülpung  des  Darmdrüsenblattes 
in  den  Schlauch  aufgenommen  wird.  Aus 
dieser  entsteht  das  Endocard,  die  epi- 
theliale innere  Zellen-Auskleidung  des  Her- 
zens. Seine  dicke  Muskelwand  dagegen,  das 
M  y  0  c  a  r  d ,  wird  durch  die  Zellen  des  Darm- 
faserblattes oder  des  visceralen  Mittelblattes 
gebildet.    Aus  diesen  gehen  auch  die  rothen 

Fig.  195.  Menschlicher  Embryo  vou  14—18 
Tagen,  von  der  Bauchseite  geöfinet.  Unter  dem  Stirn- 
fortsatze des  Kopfes  (t)  zeigt  sich  in  der  Herzhöhle 
(p)  das  Herz  (c)  mit  der  Basis  der  Aorta  (&).  Der 
Dottersack  (o)  ist  grösstentheils  entfernt  (bei  x  Ein- 
mündung des  Vorderdarmes),  g  Primitive  Aorten  (unter 
den  Urwirbeln  gelegen),  i  Enddarm,  a  Allantois  {u 
deren  Stiel),     v  Amnion.     (Nach  Coste.) 

Blutzellen  hervor,  sowie  die  ersten  Gefässanlagen,  die  mit  dem  Herzen 
zusammenhängen.  Auch  diese  sind  anfangs  solide,  runde  Zellen- 
stränge, Dann  höhlen  sie  sich  aus ,  indem  Flüssigkeit  in  ihrer 
Axe  abgesondert  wird.  Einzelne  Zellen  lösen  sich  ab,  schwimmen 
frei  in  der  Flüssigkeit  umher  und  werden  so  zu  Blutzellen.  Das 
gilt  ebensowohl  von  den  Arterien  oder  „Schlagadern"  (die  das 
Blut  aus  dem  Herzen  wegführen),  als  von  den  Venen  oder  „Blut- 
adern" (welche  das  Blut  zum  Herzen  zurückleiten).  Die  weissen 
Blutzellen  (Lymphzellen  oder  Leukocyten)  sind  Wanderzellen,  welche 
frei  im  Mesenchym  zu  entstehen  und  erst  secundär  in  die  Blut- 
gefässe einzuwandern  scheinen. 

Anfänglich  liegt  das  Herz  aller  Wirbelthiere  in  der  Bauch- 
wand des  Kopfdarms  selbst,  oder  in  dem  ventralen  Mesenterium 
(„Herzgekröse"),  durch  welches  diese  eine  Zeitlang  mit  der  Leibes- 
wand zusammenhängt.  Bald  aber  schnürt  sich  das  Herz  von  seiner 
Urspruugsstätte  ab,  und  kommt  nun  frei  in  eine  Höhle  zu  liegen,  die 
Herzbeutelhöhle  (Fig.  196  c).  Kurze  Zeit  hängt  es  noch  durch 
die  dünne  Platte  des  Mesocardium  oder  Herzgekröses  (hg)  mit 
ersterer  zusammen.     Nachher  liegt  es  ganz  frei  in  der  Herzbeutel- 
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höhle   und   steht  uur  noch  durch  die  von  ihm  ausgehenden  Gefäss- 
stämme  mit  der  Darmwand  in  directer  Verbindung  (Fig.  196). 

Das  vordere  Ende  des  spindelförmigen  Herzschlauches,  der  bald 
eine  S-förmig  gekrümmte  Gestalt  annimmt  (Fig.  198),  spaltet  sich 
in  einen  rechten  und  linken  Ast.  Diese  beiden  Röhren  sind  bogen- 
förmig nach  oben  gekrümmt  und  stellen  die  beiden  ersten  Aorten- 
Bogen  dar.  Sie  steigen  in  der  Wand  des  Vorderdarmes  empor,  den 
sie  gewissermaassen  umschlingen ,  und  vereinigen  sich  dann  oben, 
an  der  oberen  Wand  der  Kopfdarmhöhle,  zu  einem  gi-ossen  un- 
paaren  Arterien-Stamm,  der  unmittelbar  unter  der  Chorda  nach 
hinten  verläuft  und  der  Aorten-Stamm  genannt  wird  (Fig.  197  Äo). 
Das   erste  Aortenbogen  -  Paar   steigt  an  tler  Innenwand  des  ersten 


Fig.  196.  Schematischer  Quer- 
schnitt durch  den  Kopf  eines 
Säugethier-Embryo.  h  Hornplatte. 
VI  Markrohr  (Hirnblase),  mr  Wand 
desselben,  l  Lederplatte,  s  Schädel- 
Anlage,  ch  Chorda.  k  Kiemen- 
bogen.  mp  Muskelplatte.  ^  Herz- 
höhle, vorderster  Theil  der  Leibes- 
höhle (Coelom).  d  Darmrohr,  dd 
Darmdrüsenblatt,  d/  Darmmuskel- 
platte, hg  Herzgekröse,  hw  Herz- 
waud.  hk  Herzkammer,  ab  Aorten- 
bogen, a  Querschnitt  des  Aorten- 
stammes. 


Kiemenbogen  -  Paares  empor  und  liegt  also  zwischen  dem  ersten 
Kiemenbogen  (k)  nach  aussen  und  dem  Vorderdarm  (d)  nach  innen, 
gerade  so  wie  diese  Gefässbogen  beim  erwachsenen  Fische  zeit- 
lebens liegen.  Der  unpaare  Aorten-Stamm,  welcher  aus  der  oberen 
Vereinigung  dieser  beiden  ersten  Gefässbogen  hervorgeht,  spaltet 
sich  alsbald  wieder  in  zwei  parallele  Aeste,  die  beiderseits  der 
Chorda  nach  hinten  verlaufen.  Das  sind  die  Ihnen  bereits  bekannten 
„primitiven  Aorten'',  die  auch  hintere  Wirbel-Arterien  heissen  (^r^enae 
vertehrales  posteriores).  Hinten  geben  nun  diese  beiden  Arterien- 
stämme jederseits  unter  rechten  Winkeln  4—5  Aeste  ab,  welche 
aus  dem  Embryokörper  hinüber  in  den  Fruchthof  treten  und 
Nabelgekrös-Arterien  ( Arter iae  omphalo-mesentericae)  oder 
Dotter-Arterien   (Ärteriae  vitellinae)  heissen.     Sie  stellen  die 
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erste  Anlage  eines  Fruchthof-Kreislaufes  dar.  Die  erste  Gefäss- 
bildung  geht  also  über  den  Embryokörper  hinaus  und  erstreckt  sich 
bis  zum  Rande  des  Fruchthofes.  Anfangs  bleiben  sie  auf  den 
dunkeln  Fruchthof  oder  den  sogenannten  ,,Gefässhof"  (Area 
opaca  oder  Area  vascuJosa)  beschränkt.  Später  aber  dehnen  sie 
sich  über  die  ganze  Oberfläche  der  Keimdarmblase  aus.     Der  ganze 


AA 


S,Ce^. 


«Jt— /' 


Fig.  197.  Dotter-Gefösse  im  Fmchthofe  des  Hühner-Keims,  am  Ende  des  drit- 
ten Brütetages,  nach  Baxfour.  Der  abgelöste  Fruchthof  ist  von  der  Bauchseite  ge- 
sehen ;  die  Arterien  sind  schwarz,  die  Venen  hell  gezeichnet.  H  Herz.  AA  Aorten- 
bogen. Av  Aortenstamm.  ROfA  Rechte  Dotter- Arterie.  8T  Sinus  terminalis.  LOJ 
und  ROf  Linke  und  rechte  Dottervene.  SV  Sinus  venosus.  DO  Ductus  Cuvieri. 
SeaT  und   VCa  Vordere  und  hintere  Cardinal-Vene. 


Dottersack  erscheint  zuletzt  von  einem  Gefässnetze  überzogen.  Diese 
Blutgefässe  haben  die  Aufgabe,  Nahrungsstoöe  aus  dem  Inhalte  des 
Dottersackes  zu  sammeln  und  dem  embryonalen  Körper  zuzuführen. 
Das  geschieht  durch  Venen  ,  durch  rückführende  Gefässe ,  welche 
erst  vom  Fruchthofe  und  später  vom  Dottersacke  in  das  hintere 
Ende  des  Herzens  hineintreten.  Diese  Venen  heissen  Dotter- 
Venen  ( Venae  vitellinae) ;  sie  werden  auch  häutig  Nabel gekrös- 
Venen  ( Venae  omphalomesentericae)  genannt. 
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Der  erste  Blutkreislauf  des  Embryo  (Fig.  197—200)  zeigt  also 
bei  den  drei  höheren  Wirbelthier-Klassen  folgende  einfache  Anord- 
nung :  Das  ganz  einfache  schlauchförmige  Herz  (Fig.  200  d)  spaltet 
sich  vorn  so\Yohl  als  hinten  in  zwei  Gefässe.  Die  hinteren  Gefässe 
sind  die  zuführenden  Dottervenen.  Sie  nehmen  Nahrungssubstanz 
aus  der  Keimblase  oder  dem  Dottersack  auf  und  führen  diese  dem 
Embrvokörper  zu.  Die  vorderen  Gefässe  sind  die  abführenden 
Kiemenbogen-Arterien,  welche  als  aufsteigende  Aortenbogen  das 
vordere  Darmende  umschlingen  und  in  dem  Aorten-Stamm  sich 
vereinigen.  Die  beiden  Aeste,  die  aus  der  Spaltung  dieser  Haupt- 
arterie entstehen,  die  „primiti- 
ven Aorten",  geben  rechts  und 
links  die  Dotter- Arterien  ab, 
welche  aus  dem  Embrvokörper 

a 

v|-  Fig.  rJ8.     Kahnförmiger   Keim 

1  des  Hundes,  von  der  Bauchseite,  etwa 

^'  lOtnal     vergrössert      Vorn    ist    unter 

,'  der   Stirn  das  erste  Paar  Kiemenbogen 

sichtbar;  darunter  das  S-förmig  ge- 
bogene Herz,  neben  welchem  seitlich 
die  beiden  Gehörbläschen  liegen.  Hin- 
ten spaltet  sich  das  Herz  in  die  bei- 
j  den  Dottervenen,   die  sich  im  (ringsum 

,  abgerissenen)     Fruchthof     ausbreiten. 

Im    Grunde    der    offenen    Bauchhöhle 
liegen    zwischen    den    Urwirbeln     die 
-  primitiven    Aorten,     von    denen    fünf 

Paar  Dotterarterien  ausgehen.     (Nach 

BTSfHOFF.) 


austreten  und  in  den  Fruchthof  übergehen.  Hier  und  in  der  Peripherie 
der  Nabelblase  unterscheidet  man  zwei  Schichten  von  Gefässen,  die 
oberflächliche  Arterien-Schicht  und  die  untere  Venen-Schicht.  Beide 
hängen  zusammen.  Anfangs  ist  dieses  Gefäss-System  nur  über  die  Peri- 
pherie des  Fruchthofes  bis  zu  dessen  Rande  ausgedehnt.  Hier  am 
Rande  des  dunkeln  Gefässhofes  vereinigen  sich  alle  Aeste  in  einer 
grossen  Randvene  (Vena  terminalis,  Fig.  200  a).  Später  ver- 
schwindet diese  Vene,  sobald  im  Laufe  der  Entwickelung  die  Ge- 
fässbildung  weiter  geht,  und  dann  überziehen  die  Dotter-Gefässe 
den  ganzen  Dottersack.  Mit  der  Rückbildung  des  Nabelbläschens 
werden  natürlich  auch  diese  Gefässe  rückgebildet,  welche  bloss  in 
der  ersten  Zeit  des  Embryo-Lebens  von  Bedeutung  sind. 

An  die  Stelle  dieses  ersten  Dottersack-Kreislaufes  tritt  später 


XV. 


Erster   Blutkreislauf:   iiu  i)ottersack. 


381 


der  zweite  Blutkreislauf  des  Embryo,  derjenige  der  Allantois. 
Es  entwickeln  sich  nämlich  mächtige  Blutgefässe  auf  der  Wand  des 
Ur-Harnsackes  oder  der  Allantois,  ebenfalls  aus  dem  Darmfaser- 
blatte. Diese  Gefässe  werden  grösser  und  grösser  und  hängen 
auf  das  engste  mit  den  Gefässen  zusammen,  welche  sich  im  Körper 


Fig.  199.  Keimschild  und  Frachthof  eines  Kaninchens,  bei  dem  die  erste  Anlage 
der  Blutgefässe  erscheint,  von  der  Bauchseite  gesehen,  etwa  lOmal  vergrössert.  Das 
hintere  Ende  des  einfachen  Herzens  (a)  spaltet  sich  in  zwei  starke  Dotterveneu,  welche 
in  dem  dunkeln  (auf  dem  schwarzen  Grunde  hell  erscheinenden)  Fruchlhofe  ein  Ge- 
fässnetz  bilden.  Am  Kopfende  sieht  man  das  Vorderhirn  mit  den  beiden  Augenblasen 
[b,  b).  Die  dunklere  Mitte  des  Keimes  ist  die  weit  offene  Darmhöhle.  Beiderseits 
der  Chorda  sind  10   Urwirbel  sichtbar.     (Nach  Bischoff.) 

des  Embryo  selbst  entwickeln.  So  tritt  allmählich  die  secundäre 
Allantois-Circulation  au  die  Stelle  der  ursprünglichen,  primären 
Dottersack-Circulation.  Nachdem  die  Allantois  bis  an  die  Innen- 
wand des  Chorion  herangewachsen  ist  und  sich  in  die  Placenta 
verwandelt  hat,  vermitteln  ihre  Blutgefässe  allein  die  Ernährung 
des  Embryo.  Sie  heissen  Nabel-Gefässe  ( Vasa  umhilicaliä), 
und  sind  ursprünglich  doppelt :  ein  Paar  Nabel-Arterien  und  ein 
Paar  Naljel- Venen.  Die  beiden  N  a  b  e  1  -  V e n  c  n  ( Venae  umhili- 
cales,  Fig.  172  w,  173  m),  welche  Blut  aus  der  Placenta  zum 
Herzen  hinführen,  münden  anfänglich  in  die  vereinigten  Dotter- 
Venen  ein.  Später  vergehen  die  letzteren  und  zugleich  verschwindet 
die  rechte  Nabel-Vene  ganz,   so  dass   nunmehr   bloss   ein  einziger, 
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mächtiger  Venen-Stamm,  die  linke  Umbilical-Vene,  alles  ernährende 
Blut  von  der  Placenta  in  das  Herz  des  Embryo  führt.  Die  beiden 
Arterien  der  Allantois  oder  die  Nabel -Arterien  {Arteriae  um- 
hilicales,  Fig.  172  w,  173  n)  sind  weiter  Nichts  als  die  letzten, 
liintersten    Enden   der  beiden    primitiven  Aorten,    die   sich   später 


Fig.  200.  Keimschild  und  Fruchthof  eines  Kaninchens,  bei  dem  das  erste  Blut- 
i^efäss-System  völlig  ausgebildet  ist,  von  der  Bauchseite  gesehen,  etwa  5mal  ver- 
grössert.  Das  hintere  Ende  des  S-förmig  gekrümmten  Herzens  (d)  spaltet  sich  in 
zwei  starke  Dottervenen,  von  denen  jede  einen  vorderen  Ast  (b)  und  einen  hinteren 
Ast  (<•)  abgiebt.  Die  Enden  derselben  vereinigen  sich  in  der  ringförmigen  Grenzvene 
(a).  In  dem  Fruchthofe  ist  das  gröbere  (tiefer  gelegene)  venöse  Netz  und  das  feinere 
(mehr  oberflächlich  gelegene)  arterielle  Netz  sichtbar.  Die  Dotter-Arterien  (/)  münden 
in  die  beiden  primitiven  Aorten  («).  Der  dunkle  Hof,  welcher  wie  ein  Heiligenschein 
den  Kopf  umgiebt,  entspricht  der  Vertiefung  der  Kopfkappe      (Nach  Bischoff.) 


mächtig  entwickeln.  Erst  nach  Beendigung  des  neunmonatlichen 
Embryo-Lebens,  wenn  der  menschhche  Embryo  durch  den  Geburts- 
Akt  als  selbständiges  physiologisches  Individuum  in  die  Welt  tritt, 
hört  die  Bedeutung  dieses  Nabelkreislaufes  auf  Der  Nabelstrang 
(Fig.  186  al),  in  welchem  jene  mächtigen  Blutgefässe  vom  Embryo 
zur  Placenta  gehen,  wird  mit  der  letzteren  als  sogenannte  „Nach- 
geburt" entfernt,  und  gleichzeitig  mit  der  Lungen-Athmung  er- 
scheint nun  eine  ganz  neue,  auf  den  Körper  des  Kindes  allein  be- 
schränkte Form  des  Blutkreislaufes^"'). 
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Vierzehnte  Tabelle. 


Uebersicht  über  die  Keimplatteu  der  Wirbelthiere  {Lamellae  embryonales) 
und  ihre  Bedeutung  für  die  Fundamental-Organe  und  Gewebe. 


Keimblätter. 

Blastophylle. 

Laminat  embryonales. 


Keimplatten. 

Blastoplatte  u. 
Lamellae  embryonalets. 


Fundamental-Organe 
der  Wirbelthiere. 


Gewebe  der 
Wirbelthiere. 


A.  Exoderm. 

Aeusseres    Keimblatt. 

Epiblast  oder 

E  c  t  o  b  1  a  s  t. 

Oberes  Grenzblatt. 

Hautblatt. 


C.  I.    Episomiten 

(Epimeren). 

Dorsale 

S  om  i  t  e  u. 

Ursegmente  der 

Rückeuhälfte. 

„Stammzone"   der 

Amnioten. 


1.  Hornplatte 

Lamella  cornualis. 

2.  Markplatte 
Lamella       medul- 
laris. 

3.  Sinnesplatten 

(Locale   Producte 
des  Sinuesblattes). 


1.  Oberhaut 
Epidermis. 


2.  Nervensystem 

(Medullarrolir). 

3.  Sinnes-Organe 

(Sensilla). 


Cutisplatte 

(^Lamella  coriaris). 

Muskelplatte 

{^Lamella     muscu- 
laris) 

Skeletplatte 
(Sclerotome) 
{Lamella      sklera- 
lis). 


i  4. 


Corium     (Leder- 
haut). 

Seiten  -  Rumpf- 
muskeln 

(Myotorae) 


Epithelial-Gewebe 
der  Oberhaut, 

der  Mundhöhle  und 
der  Aftergrube. 

Ganglienzelleu   und 
Nervenfasern. 

Diflfereuzirte 
Sinnes-Epithelieu. 


Cutis,  Bindegewebe 

und  glatte 

Muskeln    des    Mesen- 

chyms. 

i     Animales  Muskel- 
jgewebe  (quergestreift). 


Chorda- Scheide       |     Stützgewebe  des 
und  ihre  Fortsätze  <Skelets,  Knorpel    und 
(Perichorda).  (  Knochen. 


C.  II.    Hyposo- 
miten 

(Hypomeren). 

Ventrale 

Semiten. 

Ursegmente 

der  Bauchhälfte. 

„Seitenplatten" 

der  Amnioten. 


10. 


Vornieren-Canäl- 
chen 

(Nephrotome). 

Geschlechtsplatte  j 
(Gonotovu)  \ 

Gefäss-Stränge     I  f 
(  Vasa  sangui/era).  ■ 

Gekrösplatte 
Lamella      mesente- 
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Fronephridien. 

Vornieren-Canäle 
(und  spätere  Ur- 
nieren  und  Nieren) 

Gonaden 

(Ovarien        und 
Spermaricu). 

Dorsal-Arterie 
(Aorta)  und  Ven- 
tral-Vene    (Herz). 

Mesenterium 

und  Darm-Muskel- 
wand. 


Harn-Epithel  der 

Pronephridieu 
und  der  späteren 
Nieren-Canälchen. 

Gonidien 
(Eizellen  und  Sperma- 
zellen). 

Gewebe  der 

Gefäss-Wäude. 

Lymphzellen. 

(Glatte    Muskeln     und 
Mesenchym  des 
Darms. 


B.  En toder m 

Inneres  Keimblatt. 
Hypoblast  oder 
Endoblast. 

Unteres  Grenzblatt. 
Darmblatt. 


11.  Chordaplatte 

{Chorda- Endoblast). 


12.  Darmdrüsenplatte 

Lamella    enteralis. 


/ 11 .  Chorda  ( Axenstab) 
I       Ohorda  dorsalis. 


12  a.  Kopfdarm, 
Cephalogaster, 
Kiemendarm. 


12  b.  Rumpfdarm, 
Hepatogaster, 
Leberdarm 


'      Chorda- Gewebe. 

12  a.  Kespiratorisches 
Epithel  des  Schlun- 
des und  Kiemen- 
Korbes,  der  Hypo- 
branchial  -  Kinne 
und  der  Lungen. 

rl2  b.    Digestives  Epi- 
I      thel  von  Magen, 
1     Leber,     Dünndarm 
^     und  Dickdarm. 


Erklärung  von  Tafel  XII  und  XIII. 

Menschliche  Embryoüci»  in  den  Keimhüllen. 

Die  sechs  Figuren  dieser  beiden  Tafeln  sind  copirt  aus  den  schönen  Tafeln  über 
„Die  Eutwickelung  des  Menschen  und  des  Hühnchens  im  Eie",  welche  von  Professor 
Erdl  in  Älünchen  in  Stahl  gestochen  und  .  1845  veröftentlicht  wurden.  Alle  sechs 
Figuren  stellen  menschliche  Embryonen  in  natürlicher  Grösse  vor,  umgeben  von  ihren 
Keimiiüllen  In  den  ersten  vier  Figuren  (aus  der  zweiten  bis  sechsten  Woche  der 
Eutwickelung)  ist  die  Zottenhaut  (Mallochorion)  aufgeschnitten  und  man  sieht  den 
kleiuen  Embryo  umschlossen  vom  Amnion.  Das  kleine  Nabelbläschen  (oder  der  rudi- 
mentäre Dottersack)  hängt  an  einem  dünnen  Stiele  aus  dem  Bauche  des  Embryo  her- 
vor und  liegt  im  Perieoelom  oder  Serocoelom  (der  extraembryonalen  Leibeshöhle). 
Vergl.  auch   Taf.  XIV. 

Taf.  XII,  Fig,  1.  Ein  menschlicher  Embryp  mit  den  Keimhüllen  von  ungefähr 
10  Tagen,  in  natürlicher  Grösse   (Erdl,  Taf.   III,  Fig.    1). 

Taf.  XII,  Fig.  2.  Ein  menschlicher  Embryo  mit  den  Keimhüllen  von  ungefähr 
14  Tagen,   in  natürlicher  Grösse  (Erdl,  Taf.  III,   Fig.   2 1. 

Taf.  Xll,  Fig.  3.  Ein  menschlicher  Embryo  mit  den  Keimhüllen  von  3  Wochen, 
in   natürlicher  Grösse  (Erdl,   Taf.   111,    Fig.   3). 

Taf.  XII,  Fig.  4.  Ein  menschlicher  Embryo  mit  den  Keimhüllen  von  6  Wochen, 
in   natürlicher  Grösse  (Eudl,   Taf.   III,    Fig.   .5). 

Taf.  XII,  Fig.  5.  Ein  menschlicher  Embryo  von  12  Wochen,  imierhall) 
der  Keimiiüllen ,  in  natürlicher  Grösse  (Erdl  ,  Taf.  XI,  Flg.  2).  Der  Embryo  ist 
vollständig  in  dem  mit  Fruchtwasser  gefüllten  Amnionsack  eingeschlossen  ,  wie  in 
einem  Wasserbade.  Der  Nabelstrang,  welcher  vom  Nabel  des  Embryo  zum  Choriou 
hingeht,  ist  scheidcnartig  von  einer  Fortsetzung  des  Amnion  überzogen,  welches  an 
seiner  Anheftungsstelle  Falten  schlägt.  Oben  bilden  die  dicht  zusammengedrängten 
und  verästelten  Chorion-Zotten  den  Gefässkuchen  oder  die  Placenta.  Der  untere 
Theil  des  Chorion  (aufgeschnitten  und  in  viele  zarte  Falten  gelegt)  ist  glatt  uud 
zottenlos.  Unter  demselben  hängt  noch  in  gröberen  Falten  die  ebenfalls  aufge- 
schnittene und  ausgebreitete  ,,Decidua  des  Uterus"  oder  die  ,, hinfällige  Haut  des 
Fruchtbehälters"    herab.     Kopf   und  Gliedmaassen    sind    schon    bedeutend    entwickelt. 


Taf.  XIII.  Ein  menschlicher  Embryo  von  fünf  Monaten,  in  natürlicher  Grösse 
(Erdl,  Taf.  XIV).  Der  Embryo  ist  von  dem  zarten  durchsichtigen  Amnion  um- 
schlossen, welches  vorn  durch  einen  Schnitt  geöffnet  ist,  so  dass  Gesicht  und  Glied- 
maassen aus  der  Schnittöflnung  frei  hervorschauen.  Der  Rücken  ist  gekrümmt,  die 
Gliedmaassen  angezogen,  so  dass  der  Embryo  in  der  Eihöhle  möglichst  wenig  Haum 
einnimmt.  Die  Augenlider  sind  geschlossen.  Vom  Nabel  aus  geht  der  dicke  Nabel- 
strang,  schlangenförmig  gewunden,  über  die  rechte  Schulter  auf  den  Kücken  und  von 
dort  zur  schwammigen  Placenta  (rechts  unten).  Die  äussere,  dünne,  vielfach  in  Falten 
gelegte  Hülle  ist  die  äussere   Eihaut  oder  das  Chorion. 
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